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RESUMEN

Los problemas o dificultades de la Educacién Matematica van mucho mas alla de los
factores que puede controlar el profesorado. Pero es indudable que nuestra influencia,
tanto a nivel personal como profesional es muy significativa. En este articulo podran
conocer la evolucién de un compafiero mas de profesion obsesionado con hacer
sentir a su alumnado la admiracion e ilusion que él siente por esta disciplina.
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Fase I: La crisis

“Sélo sé que no sé nada” - Sécrates
“Las masas humanas mas peligrosas son aquellas en cuyas venas ha sido inyectado el veneno
del miedo.... del miedo al cambio” - Octavio Paz

Mi primer afio fue duro, muy duro, sobre todo a nivel de satisfaccidon personal. Admiracion,
“adiccion”, eso es lo que sentia y siento por las Matematicas y por la Educacién. Y eso es lo
que, desde un primer momento, quise hacer sentir y vivir a mi alumnado, en todos los niveles e
independientemente de sus cualidades e historial académico. Pero lo cierto es que me los
ganaba por mi forma de ser, por como me relacionaba con ellos, desde el mas aventajado
hasta el mas dolido y temeroso de esta ciencia. Conseguia motivacion por la persona, no por la
materia. No demostraba dia a dia que la Matematica fuera la Reina de las Ciencias o el
alfabeto con el que Dios habia escrito el Universo... Hoy resulta bochornoso pensar, después
de 11 afios de docencia, que mas bien exigia a mi alumnado un acto de fe al respecto.
Después de todo, si aquel ameno profesor insistia en que saber resolver ecuaciones y
manipular expresiones con exponente fraccionario era importante para la vida real, sin duda,
era porque debia serlo, aunque no lo demostrara. Fe en el aula de Matematicas, curioso titulo
para un articulo de didactica especifica. De hecho, la impresion que aquellos alumnos y
alumnas (Laura, Samuel, Raul, Jaime, Raquel, ...) debian tener, era que la Matematica no era
mas que una retahila de ejercicios carentes de contexto a cual mas inutil. Pero lo peor no era
eso, lo peor era que aquello parecia ser lo normal, lo aceptado, lo deseable y, sobre todo, lo
formal. En algunos centros parecia asumirse aquella imagen parcial y triste de la Matematica
como mera operatoria, carente de contexto y aplicacion, sin alma, ... como lo que no es y nunca
ha sido. Dia a dia fundamentaba mis clases en secuencias de ejercicios vacios como:

3 3 2(x+2) . o en increibles castillos

de fracciones... con la confianza, ain hoy mantenida en algunas aulas por extrafios e
inexplicables motivos, de que fomentaban milagrosas propiedades que vuelven a las personas
aptas para resolver problemas y dotadas de altos niveles de desempefio matematico y
capacidad de abstraccién... Sin duda, toda una creencia digna de estudio desde el punto de
vista antropolégico. Afortunadamente ni me dedicaba a la publicidad ni se efectuaban controles
de calidad sobre la practica diaria en el aula. Por otro lado, no era raro descubrir que alumnado
“Memmat” (que habia aprendido a memorizar las Matematicas) se paralizaba ante actividades
textuales simples planteadas en cualquier libro de texto o, peor aun, de su vida diaria; y sin
embargo “resolvia” perfectamente, o mas bien ejecutaba, ejercicios como los anteriores, incluso
obtenia la calificacion de notable o sobresaliente en ese tipo de examenes. Tampoco era raro
escuchar frases del estilo: “Profe, a mi me gustan las Matematicas, siempre se me han dado
bien, pero odio los problemas (con enunciado de texto). ;Y si trabajamos como siempre hemos
hecho?’.

x+1 8 —50x
Resuelve la siguiente ecuacion: 3( )— 4x=—-—"-—

Como he comentado, ese afo fue muy duro, duro porque descubri que la docencia de la
Matematica estaba gravemente herida. Duro porque la vocacion e ilusién que me habia llevado
a convertirme en profesor empezaba debilitarse a favor de una desagradable sensacion de
inutilidad. Duro porque, en alguna ocasion, en los Departamentos de Matematicas, encontraba
la respuesta “Lo sabras dentro de unos afios, cuando vayas a la Universidad” ante la siempre
licita e incomoda pregunta formulada por el alumnado: “;Para qué sirve esto, profe?”. Eso
cuando no se respondia con un displicente “Para aprobar”.

Pero afortunadamente tenia grandes conocimientos de Informatica y las TIC acudieron al
rescate. En aquél entonces, al igual que ahora, la Tecnologia estaba llamada a ser la gran
salvadora de la Educacion: no perdia oportunidad alguna de pasearme por el centro con el
cafién y el ordenador para proyectar presentaciones sobre las "rutinas” de resolucion de
sistemas de ecuaciones o preparando hordas de cuestionarios y animaciones que, aunque se
trabajaban en paralelo respetando el ritmo de cada discente, eran simple refuerzo de
contenidos. Sin duda era un profesor puntero, admirado, innovador, todo un referente en el uso
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de las TIC en el centro... En resumen, un profesor agasajado por el pensamiento de que para
cambiar el mal sabor de un caramelo bastaba con cambiar el envoltorio. Y es que en
Educacion, aunque las TIC tienen bastante que aportar, el verdadero margen de mejora esta
mas alla de las mismas, con o sin 2.0.

Fase 2: Contexto y ejemplo

"Saber no es suficiente, debemos aplicar. Desear no es suficiente, debemos hacer". - Johann
W. Von Goethe.

Todo el que es madre o padre sabe que se ensefia mas con lo que se hace que con lo que se
dice. Esa misma idea la plasmo el famoso compositor Gustav Mahler en su conocida frase: “No
hay mas que una educacion, y es el ejemplo” o Albert Einstein: “Dar ejemplo no es la principal
manera de influir sobre los demas; es la tnica manera”. Si pretendia que mi alumnado tuviera
una actitud abierta al aprendizaje, al esfuerzo, a la mejora diaria como persona, al gusto por
descubrir nuevas formas de hacer una tarea o resolver un problema... Tenia que empezar por
mi mismo y servir de ejemplo.

Siempre me ha gustado aprender, de todo y de todos. Es una necesidad vital. Asi que lo
primero que hice fue acudir a los comparfieros y compafieras, de todos los departamentos, en
busca de ayuda. Fue muy curioso, porque lo que alli encontré fue justamente lo que describe
Juan Vaello Orts en [2]:

“Estatuas: son profesores conservadores y generalmente poco receptivos, aferrados a
un modo estatico e invariable de hacer las cosas basado en la costumbre, que les
aporta seguridad y comodidad, lo que suele llevar aparejado un rechazo a cualquier
posibilidad de cambio y una tendencia a la evitaciéon de riesgos, a no ser que vean

claras ventajas en las propuestas innovadoras que se le hacen'.”

“Plantas: dispuestos a incorporar cambios que les permitan evolucionar, siempre
abiertos a aprender y mejorar, a la caza de nuevas ideas.”

Loégicamente me uni a las plantas. Y eso hice: crecer con ellos. En aquellos momentos, los
cimientos del cambio estaban claros: contexto y ejemplo. Intuia que no era suficiente, pero si
necesario. Sin contexto no hay aprendizaje significativo, s6lo memorizacion injustificada de
rutinas aparentemente vacias, contenidos carentes de aplicacion, sin relacion alguna con el
mundo real, y por lo tanto absolutamente marcianos en Educacién Basica. Asi pues, el objetivo
pas6 de ser “dar el temario” a facilitar la comprension y aplicacion reflexiva de aquellos
contenidos, consiguiendo atacar, una vez garantizados el interés y motivacién del alumnado,
aspectos absolutamente tedricos. Mercadotecnia basica, un aspecto clave en Educacién
Secundaria Obligatoria, tal y como comentarian McPhan y otros en [26].

Todo un avance en aquellos momentos en los que en muchas aulas se tenia “miedo” a poner
simples enunciados de texto porque el alumnado no entendia lo que leia; o en las que se debia

emplear semanas enteras ensefiando que A 3/-2 N01=>/101 . a sabiendas de que no sabian

calcular una distancia en un mapa, obtener el precio final de un producto sobre el que se
aplicaba cierto porcentaje de descuento o interpretar una grafica que mostraba la evolucién de
la cantidad de turistas que elegian Canarias como destino para pasar el verano.

Mal que, aun hoy, sigue siendo sefialado por diferentes autores a nivel mundial [25] [34]; Y es
que, si bien es “deseable” que el alumnado sepa manipular expresiones radicales, resulta
absolutamente “imprescindible” que aprenda a aplicar porcentajes o interpretar graficos.

' Como curiosidad decir que, al parecer, suelen ser docentes que de animarse a usar las TIC,

desprecian los foros e idolatran los cuestionarios.
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Y empecé a comprar libros de Matematicas aplicadas a la vida cotidiana, Historia de las
Matematicas, Fisica, Astronomia, Economia, Sistemas de navegacion aérea, Automocion,
Electricidad, Meteorologia, ... O auténticas delicias geek como [8] y [9], Y que posteriormente
servirian de inspiracion para distintos proyectos, como CannonBasket [10]:

Para cada uno de los “temas a dar” realizaba un recorrido exhaustivo por toda la bibliografia
disponible y construia unidades didacticas que causaban auténtico furor. Orgulloso del
“método”, empecé a ver un aumento importante del interés en el alumnado, de los resultados,
de mi satisfaccion personal... El objetivo, demostrar diariamente que la matematica estaba en
todas partes, que realmente era la Reina de las Ciencias. La revolucion acababa de empezar.

De aquella época, ademas, me quedo con el inicio de un proceso autodidacta voraz, cuyo
apetito no ha descendido con el tiempo, y con un curso de formacién del profesorado que me
aporté muchisimo a nivel personal y profesional, el cual versaba sobre Atencién a la Diversidad
y Aprendizaje basado en Problemas?. A partir del mismo empecé a profundizar en algo que era
criticado por todas partes: las técnicas de aprendizaje cooperativo/colaborativo (TAC). Y que,
con el paso de los afos, se ha convertido en un auténtico pilar indispensable en mi trabajo
diario de aula, con y sin TIC.

Fase 3: De las TIC como soporte y refuerzo de contenidos a las
TIC como soporte de dinamicas

“No dejes que el arbol te impida ver el bosque” - Desconocido.

La forma de trabajar en el aula habia cambiado muchisimo. Pero, a diferencia de los cambios
descritos en el magnifico articulo de Lockhart®[1], habia migrado de clases centradas en
rutinas matematicas a unidades didacticas aplicadas y ricas en contexto guiadas por TAC [3]
[31]. Y fue precisamente eso lo que hice para lograr integrar las TIC en el aula de matematicas:
contexto y TAC.

Hoy en dia sobra decir que quien aprende cuando se elabora y muestra una presentacion
multimedia es el autor o autora, y no la audiencia. Lamentablemente, y a pesar de las
tempranas ensefianzas de Dewey (“Se aprende haciendo”), en aquél entonces parecia no ser
evidente. De igual forma, mucho me temo que hoy en dia no esté tan claro que una clase
magistral en una PDI no sea mas que eso: una clase magistral; eso si, con el afiadido de la
diversidad multimedia; Tampoco parece evidente el hecho de que lo que realmente haya que
proporcionar al alumnado no sean contenidos de calidad encapsulados en objetos digitales
educativos (ODE), sino dinamicas de calidad que permitan, al alumnado, crear, compartir,
colaborar... pero siempre con contexto, con alma, de lo contrario estaremos cometiendo ese
peligroso error: cambiar el envoltorio, no el caramelo. Es mas, si seguimos hablando de
contenidos de calidad, corremos el riesgo de fomentar y permitir la cristalizacion de practicas

2 ABP, en inglés PBL, de Problem based Learning. Aunque en ocasiones se usa PBL para
hablar de Project based Learning, un método muy similar y que citaremos como PjBL.

*  Como simple nota, he de decir que comparto plenamente la critica y diagnéstico realizados
por el autor pero, sinceramente, creo que lo que plantea como solucion es precisamente
parte de la raiz del problema: la ausencia de contexto y aplicacién de los contenidos.
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educativas poco adecuadas, mas que propiciar el aclamado y necesario cambio metodoldgico*
(en ocasiones confundido con un simple cambio de formato).

Por otro lado, no hay que olvidar que la rentabilidad educativa de las TIC como refuerzo de
contenidos siempre sera inferior a las TIC como herramientas de exploracion, creacion y
comunicacioén (hojas de calculo, software matematico, foros, wikis, ...). Basta con reflexionar
sobre los procesos cognitivos potencialmente involucrados.

Desgraciadamente, hoy en dia dos potentes virus amenazan el sistema inmunoldgico de la
Innovacion Educativa:

— Asimetria PedagdTICa [4]: dicese de la dolencia del profesorado que domina 101 y
mas herramientas TIC, pero que desconoce las TAC, el Aprendizaje basado en
Problemas (PBL) o Proyectos (PjBL) o los aspectos socio-emocionales basicos de la
gestion de un aula.

— Visién tunel centrada en TIC: pérdida o disminucion de la vision periférica que mantiene
la vision central, eliminando asi cualquier objeto que no se situe en el centro de nuestro
campo de vision.

Dada la extension potencial del debate sobre la integracion de las TIC en el aula de
matematicas, por otra parte ya tratado en numerosos articulos especializados, nos limitaremos
ahora a dar algunos principios fundamentales que, a lo largo de estos 11 afos, y a pesar de los
cambios continuos en la tecnologia, siguen siendo aplicables:

¢ Se aprende haciendo: sin duda es el criterio mas sencillo que conozco para saber si el
uso de una TIC determinada esta siendo rentable o no. 4 Quién hace? Si la respuesta
es todos y cada uno de los discentes, vamos bien (necesario, aunque no suficiente). Si,
por el contrario, es el docente o un alumno o alumna concreto... En este punto es
importante resaltar algunos resultados del informe TALIS 2009 [6]: “La mayoria de los
profesores participantes en TALIS tienden a considerar hoy que su trabajo consiste
sobre todo en facilitar y apoyar los aprendizajes de sus alumnos, de modo que estos
encuentren las soluciones por si mismos (punto de vista constructivista). Esta vision es
dominante en los paises del norte y oeste de Europa, Escandinavia, Australia y Corea
y menos dominante en el sur de Europa, aunque también en Portugal y Espafia son
mayoria, por escasa diferencia, los profesores que se inclinan por esta metodologia
frente a la de tipo mas tradicional’. O por el Informe Aulas 2.0 Microsoft DIM-UAB [7]:
“Los modelos didacticos mas utilizados, y con mas valoraciones excelentes por parte
del profesorado, son los que estan centrados en la actividad y control del profesor con
la pizarra digital: exposiciones magistrales (95%), realizacién de ejercicios entre todos
y comentarios entre todos a partir de la visualizaciéon de videos o diarios digitales
(80%), correccion publica de ejercicios (70%)...”

» Formacioén equilibrada: al principio me centré en aplicar e integrar TIC de todo tipo. Y
es que sufria de las dolencias sefialadas anteriormente. Preferia invertir mi tiempo en
explorar las nuevas posibilidades de tal o cual herramienta, en vez de leer atentamente
los resultados de un informe de trabajo por proyectos (PjBL) en Australia o Alemania o
de aprendizaje basado en problemas (PBL) en Singapur. Ahora, la imagen que tengo
de mi mismo durante aquella época es la de un culturista de enormes pectorales,
dorsales, deltoides ... y de raquiticas piernas. jQué importantes son las piernas! Sin
ellas, nunca podremos ser fuertes y, por mucho que hagamos press de banca,
dominadas y curl de biceps, seremos globalmente débiles. Nuestras piernas son las
TAC, PBL, PjBL, formacién socioemocional, ... Aun hoy me pregunto cémo una
persona puede convertirse en docente sin tener, ante todo, unas piernas fuertes que
sostengan cualquier desarrollo posterior. Ademas, el panorama actual de formacion del
profesorado es un poco preocupante: demasiado peso en las TIC y muy poco en
metodologia-convivencia. Grave error sin duda derivado de la creencia generalizada de
que el cambio metodolégico vendra dado exclusivamente por las mejoras derivadas de

* Necesario tanto por las demandas de formacién del siglo XXI como por la propia
supervivencia de la profesion docente.
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la integracion de las TIC en el aula; cuando en realidad, mucho me temo que no baste
con recurrir al Conectivismo de George Siemens [5] para revolucionar la Educacién
Matematica. Una vez mas, el caramelo y su envoltorio.

Calidad y cantidad en el uso de las TIC: las TIC no son siempre la mejor respuesta.
Aln recuerdo cuando hacia todo con TIC: jqué equivocado estaba! Todo parecia
indicar que cuanto mas las usabas, mejor profesor eras... Incluso hoy sigo escuchando
y leyendo expresiones similares. Mi obsesion fue tal que hasta llegué a llevar a un
grupo al aula de informatica para trabajar con tangrams di-gi-ta-les. En fin, lo bueno es
que aprendemos de nuestros errores.

Procesos, no herramientas: qué importante es comprender esto, cuanto tiempo nos
permite ganar y cuanto estrés podemos evitar. Las TIC avanzan y avanzaran muy
rapido; practicamente a diario escuchamos y escucharemos algo sobre un nuevo
programa o version... pero, ¢evolucionan los procesos que implementamos en el aula a
la misma velocidad que las herramientas? Dicho de otra forma: ;qué mas da usar
Moodle, Chamilo, ATutur o Dokeos para generar un curso virtual con nuestro
alumnado? ;Qué mas da usar Descartes o Geogebra para explorar cierto concepto
matematico? ;Qué mas da usar la hoja de calculo, SAGE, Wolfram Alpha o R para
realizar calculos estadisticos?... Lo que importa no es la herramienta usada, sino el
proceso que estamos llevando a cabo y, sobre todo, como lo gestionamos: ;cémo
logramos que todo nuestro alumnado participe en el foro/blog/wiki/...? ¢Cdémo
gestionamos el trabajo en equipo y la construccion del producto final de la
unidad/tarea/proyecto en el blog/wiki/Google doc/Glogster/...? El dia que me percaté de
esto dejé de perder el tiempo evaluando la version 1.9.2.3 del software S, o probando
la nueva herramienta H,, segun parece mejor que H,, para centrarme en lo importante:
los procesos; logrando de esta forma aumentar la productividad tanto dentro como
fuera del aula asi como la rentabilidad educativa de las TIC. Sin embargo, la mayor
parte de los debates que observo en mi dia a dia se acercan mas a las luchas entre
bandas rivales: los twitteros, los bloguers, los moodlers, los chamis, los socialnets, ...
En ocasiones, soélo ha faltado escuchar de fondo la cancion Rumble, de Link Wray. ¢Y
si hablamos de procesos y no de herramientas?

Como anécdota, citar que no hace mucho encontré a un compafero absolutamente
insatisfecho con la interaccion observada entre el alumnado de un grupo para el cual
habia montado una red social... Cuando empezd a explicarme “las dinamicas o
procesos” que estaba poniendo en marcha no pude evitar compararlo con los logros
obtenidos por una compafiera que, 10 afios antes, habia conseguido romper las
barreras espacio-temporales del aula y crear unas dinamicas increibles de interaccion
con una simple lista de correo electronico. Y es que la clave no estd en las
herramientas... 4, Se acuerdan de las piernas?
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Un amigo programador, al que le explicaba la situaciéon, me decia: “Carlos, te entiendo,
es como afirmar que un programa en Ruby es mejor que un programa en C++, cuando
el aspecto realmente critico es la calidad del algoritmo”.

Fase 4: De las Unidades ricas en contexto al Aprendizaje
basado en Proyectos y Problemas

“Si buscas resultados distintos, no hagas siempre o mismo.”

“No podemos resolver problemas pensando de la misma manera que cuando los creamos.”
“iTriste época la nuestra! Es mas facil desintegrar un atomo que un prejuicio.”

“No tengo talentos especiales, pero si soy profundamente curioso.”

“Lo importante es no dejar de hacerse preguntas.”

- Albert Einstein

No sé si les ha pasado, pero cuando aprendes a tocar un instrumento, pongamos una guitarra
eléctrica, los logros que obtenemos no siguen precisamente un ritmo constante. Hay semanas
enteras en las que practicas incansable la escala pentatdnica sin lograr aumentar lo mas
minimo la velocidad de ejecucion. Lo intentas, pero no puedes; es como si ya hubieras
alcanzado tu limite... Sin embargo, un dia empiezas a practicar un truco que has leido en una
revista o en Internet y, al poco tiempo, eres capaz de hacerlo a una velocidad increible: Yeah!

Lo mismo ocurre cuando te enfrentas a un problema matematico o de cualquier otra indole...
iEsa idea feliz que aparece aparentemente de la nada! jO ese maravilloso cambio de punto de
vista que te lleva a la solucion de forma inesperada!

O lo que ocurri6 con el desarrollo tecnolégico mundial cuando de repente aparecié el
transistor... En definitiva: hay cambios y cambios.

Lo cierto es que cuando lei el revelador libro “101 Proyectos Matematicos” [11] fue como si me
rociaran con agua a punto de volverse sélida. En él se introducia, quizas con no demasiado
acierto, el Aprendizaje basado en Proyectos (PjBL) y Problemas (PBL) y se exponian 101 ideas
semilla de proyectos de trabajo del alumnado. Probablemente, si aquel libro llega a caer en mis
manos durante el primer afio de docencia, intoxicado de prejuicios y de auténticos dogmas de
fe, lo hubiera considerado como una simple curiosidad, como una coleccion de simpaticas
ideas para hacer trabaijitos con el alumnado, pero no fue asi. Llegd en el momento adecuado:
supe, desde un primer instante, que las posibilidades eran inmensas; que aunque algunos de
los ejemplos planteados eran “poco curriculares” la idea de fondo era revolucionaria,
maravillosa. Pero aquel mundo que se abria ante mi me abrumé y llegué a dudar en multiples
ocasiones de mis propias posibilidades: ;Cémo empezar? ;Debo cubrir todo el temario con
proyectos y problemas? ;Encontraré suficientes ideas semilla para desarrollario? ¢;Sera el
alumnado capaz de enfrentarse a algo asi? Y sobre todo: ¢;seré capaz de guiarles con éxito?
Trabajar por temas era sencillo: lo habia vivido como alumno y lo estaba viviendo como
profesor, tal y como describe C.Y. Kwan, profesor de la Universidad de McMaster, en [22]. En
aquellos momentos consideraba que el contexto habia resuelto un porcentaje importante de las
deficiencias de mi trabajo diario en el aula, incluso podia hacer incursiones absolutamente
abstractas ya que ahora el alumnado si que tenia motivos y sensibilidad ante todas las caras
de la Matematica; las TAC me habian hecho crecer como gestor de dinamicas; las TIC,
integradas, casi transparentes, pero... trabajar por proyectos: jesas eran palabras mayores! Las
respuestas, desgraciadamente, no las encontré en ningun libro®. La mayor parte de la
bibliografia disponible abordaba este enfoque metodologico desde un punto de vista
estrictamente tedrico y no habia forma de encontrar proyectos completos desarrollados. Peor
aun, el trabajo por proyectos parecia obedecer mas bien a una metodologia propia de Infantil y
Primaria (o de la Universidad). Pensar esto ha sido, con diferencia, el mayor error tactico que
he cometido como docente. Y es que, como bien me comentaba no hace mucho Rafaél Porlan,

3Y es que el “must” [16], editado por el Buck Institute for Education, no llegaria hasta 2009, afio
en el que la mayoria de las dificultades ya habian sido superadas.
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catedratico de Didactica de las Ciencias de la Universidad de Sevilla y compariero de la Red
IRES®: “Hay quien al sefialarle las estrellas, se queda mirando el dedo”.

Ahora, al igual que a Neo en Matrix’, se me hace evidente que la “tecnologia de temas” fue
creada para transmitir el “saber” empaquetado en tomos, fruto de una concepcién bastante
jerarquizada de la ensefianza y del conocimiento; idea mostrada con diferentes sabores por
Ken Robinson en [12], Roger Schank en [13] o Pierre Lévy en [14]. Una visién de la Educacion
centrada en los contenidos, no en los aprendizajes. Pero, ¢y si resulta que hay otras
alternativas mas potentes, motivadoras y eficaces? Y si son precisamente esas alternativas lo
que necesita la Educacion para hacer frente a las demandas del siglo XXI? Y si ademas son
la clave para la dignificacién de la labor docente, el enriquecimiento de nuestra carrera
profesional y el derribo definitivo de los muros que separan a la Escuela de la vida real? Las
cosas han cambiado, ya no basta con memorizar ciertos contenidos, regurgitarlos en un papel
el dia del examen y olvidarlos una semana después; ahora hay que saber identificarlos,
aplicarlos, integrarlos, adaptarlos y, por encima de todo hay que preparar al alumnado para que
pueda sobrevivir en una sociedad vertiginosamente cambiante, cuyas demandas, como ya
podran intuir, van mas alla de las TIC. Lo que aqui encontraran no es mas que una propuesta
que el propio alumnado denomind, hace ya varios afios, “Matematicas 2.0":

Matematicas 2.0 = Integracién de las TIC + Aprendizaje Basado en Proyectos y
Problemas + Integracion de Disciplinas + Trabajo Colaborativo + Socializacion de los
Aprendizajes + Integracion Académica con el Entorno + llusion

Y es que ahora soy consciente de que, durante todos estos afios, no he hecho mas que aplicar
a pequena escala los pasos basicos propuestos por J. P. Kotter en [15] para gestionar cambios
en organizaciones, y que descubri posteriormente en unos cursos de Gestién de la Innovacién
en la ULPGC:

» Establecer una lista de prioridades de mejora

» Formar un grupo de trabajo potente

» Crear una vision de futuro de la organizacion (imagen clara de los objetivos)

»  Comunicar dicha visién a todos los implicados

» Implicar a todos en esta nueva vision

» Asegurar la consecucion periddica de pequenos éxitos.

» Consolidar las mejoras y disefiar cambios aun mayores hacia los objetivos marcados
* Institucionalizar las mejoras alcanzadas

Observen atentamente cada uno de los puntos, en breve averiguaran por qué fueron tan
importantes.

¢ http://www.redires.net/

" http://es.wikipedia.org/wiki/Matrix
& http://www.youtube.com/watch?v=AL9nr8Y4IIM
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Albert Einstein dijo una vez: “No entiendes realmente algo hasta que eres capaz de
explicarselo a tu abuela”:

Escuela con metodologia basada en temas:

“El aprendiz de cocinero se encuentra con una programacion formada por una
secuencia de temas: masas, salsas, cortes, ... donde, en cada uno de ellos explora
pequenas y variadas aplicaciones de esos contenidos concretos, de tal forma que al
acabar el curso haya aplicado dichos contenidos bajo un recorrido lineal, usandolos de
forma aislada o débilmente combinados desde el principio hasta el final del curso, pero
sin llegar nunca a preparar un plato real complejo.”

Escuela con metodologia basada en proyectos y problemas:

“El aprendiz de cocinero se encuentra con una programacion formada por una
secuencia de platos: huevo frito con papas fritas, calamares en salsa, paella, ... donde
en cada uno de ellos aplica diferentes contenidos (nuevos y ya aplicados con
anterioridad), de tal forma que al acabar el curso haya aplicado los diferentes
contenidos bajo un recorrido en espiral, usandolos de forma combinada en platos
reales de diferente complejidad desde el principio hasta el final del curso. Ademas, el
alumnado de la escuela explorara los contenidos especificos que, por un motivo u otro,
no se hayan integrado en los platos reales definidos en la programacion.”

Si fueras ese aprendiz, ;qué escuela elegirias? ;Cual se acerca mas al modelo basado en
competencias? ¢ En cual de ellas crees que aprenderas realmente a cocinar?

Antes de seguir, seria recomendable releer las frases de Albert Einstein que hemos rescatado
al comienzo de este apartado... y reflexionar. |Y es que estaba a punto de descubrir el
transistor!

Analicemos la situacion. La dinamica tradicional de la cual partia, tal y como fue descrita en la
fase 2, puede ser representada por el siguiente grafico:

Tema 1 Tema 2 Tema 3

QD O
5&% %é?’%éﬁ&%é

Aplicaciones del tema 1 Aplicaciones del tema 2 Aplicaciones del tema 3

En ella, la programacion del curso consta de un conjunto de temas o unidades didacticas ricas
en contexto. En cada unidad se seleccionan pequefias aplicaciones mas o menos variadas
para cada uno de los contenidos, de tal forma que no soélo se aprende la rutina o concepto
aislado (o en combinacién débil con otros contenidos) sino como llevarlo a la practica en
diferentes situaciones. Este modelo, aunque cuenta con claras ventajas, destacando la propia
inercia del sistema y la disponibilidad bibliogréfica, padece de serias limitaciones estructurales:

» El alumnado no llega a experimentar la potencia de la aplicacion real y combinada de
los contenidos. Desde el punto de vista de las CCBB, la exploracion de las distintas
dimensiones de la Competencia Basica Matematica queda totalmente condicionada por
la naturaleza lineal de la programacion.

* No se trabaja con problemas auténticos, ya que si bien se desconoce la solucion
concreta, si que se conoce a priori la rutina a aplicar para llegar a la misma, por lo que
el alumnado no debe normalmente identificar la herramienta matematica a usar:
simplemente sabe que debe aplicar los contenidos del tema. ;Una hoja cargada de
“problemas de ecuaciones” es realmente una hoja de problemas?
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La propuesta propia del Aprendizaje basado en Problemas y Proyectos es radicalmente
diferente:

~ >
QO Q- Q- QOO O

>

Proyecto 1 Proyecto 2 Proyecto 3 Proyecto n

En ella, la programacion del curso consta de un conjunto de proyectos y problemas reales que
deben realizarse o resolverse mediante la aplicacion reflexiva, planificada y combinada de
contenidos originalmente pertenecientes a diferentes temas. Reflexiva, porque el alumnado
debe ser consciente en todo momento de lo que esta aprendiendo y aplicando, del “tomo” al
que pertenece, de lo que le queda por aprender y de lo que ya ha aprendido y aplicado.
Planificada, porque el alumnado, con la ayuda del docente, deberd elaborar un plan para
conseguir los objetivos del proyecto o problema, identificando las fases a realizar y las
herramientas a aplicar en cada una de ellas, si las conociera; y aprendiéndolas bajo demanda
en caso contrario, incorporandolas asi al “maletin personal” de herramientas matematicas del
discente. Y combinada, ya que como veremos en el siguiente apartado, al tratarse de
problemas reales, incorporaran contenidos de multiples fuentes en cada uno de los retos,
superando con creces las interrelaciones observadas bajo el enfoque anterior, propio del
tradicional mundo escolar, no del real.

Como podran imaginar la sensacion de vértigo fue enorme. Comparado con esto, el trabajo de
exploracion sistematica de multiples fuentes bibliograficas para construir las unidades
didacticas ricas en contexto, tipicas de la fase 2, era un juego de nifios. Pero, sin duda, pasar
por esa fase fue lo que me prepard para apreciar la belleza y potencia del método. La cuestion
era como migrar, como transformar una secuencia de unidades en una secuencia de proyectos.
La respuesta, como ya hemos mencionado, la dio Kotter: poco a poco, institucionalizando las
mejoras y disefiando cambios aun mayores. También Julio César tuvo algo que ver: “Divide y
venceras’.

Simplificando la situacién, de lo anterior se desprende que el alumnado ante un problema o
proyecto determinado, por sencillo que este sea, debera ser capaz de:

¢ [P] Planificar cémo resolverlo o realizarlo.

e [I] Identificar la herramienta matemética a aplicar en un momento determinado.

« [A] Aprender la herramienta matematica necesaria que debe aplicar en ese momento,
en caso de que la desconozca; y que sera introducida directa o indirectamente por el
profesorado hasta el grado de profundizacién que se considere mas adecuado,
teniendo en cuenta la programacién del curso.

¢ [U] Usar o aplicar reflexivamente la herramienta matematica correspondiente.

PIAU, cuatro inocentes letras que encerraban un cambio drastico en mi practica docente. ¢Y si
nos concentramos primero en la segunda y cuarta letra: IU? El primer experimento consistié en
introducir una practica de fin de curso con el alumnado: Tunguska [17], una aventura guiada
para 3° ESO 6 4° ESO-Matematicas A, en la que Paula, Licenciada en Ciencias Fisicas, debia
enfrentarse a un sinfin de situaciones en su viaje a Tunguska (Siberia) para analizar el
escenario del impacto del meteorito homénimo ocurrido en 1908. Una vez alli, nuestra
protagonista descubria que un nuevo meteorito se acercaba a la Tierra: Tunguska 2. Y decidia,
junto a sus colegas matematicos Palatnik Korpev y Nina Kovalevskaia, escribir una carta al
Near Earth Objects Program, una division del JPL de la NASA, explicando detalladamente
cémo destruirlo mediante el lanzamiento de sendos misiles nucleares. Durante esta aventura,
el alumnado organizado en equipos de 3 y armados con software libre matematico (OpenOffice
Calc y wxMaxima), Google Maps, foros y wikis de equipo y foros de gran grupo, se adentraba
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en una aventura en la que debian aplicar toda una bateria de contenidos: areas, perimetros,
escalas, férmulas, cambios de unidades de todo tipo, porcentajes, proporciones, graficos
estadisticos, ecuaciones de primer grado, funciones afines y lineales, coordenadas geograficas,
interpretacion de graficas, criptografia basica con funciones de dos variables, ...

Con esta experiencia pudimos comprobar que el alumnado:
» Pasaba de sentir desorientacion durante las primeras sesiones, a sorpresa Yy
admiracion por la nueva vision global del alcance de las Matematicas.

* Adquiria confianza en sus propias posibilidades como expertos y expertas en
Matematicas. En palabras de Héctor, uno de los alumnos: “ahora me veo como un
carpintero que, ante un mueble a construir, va sacando y empleando las herramientas
que necesita’.

Aquella frase me marcé como docente y me animé a continuar, siempre apoyado en un didlogo
fluido con el alumnado®... El objetivo, convertirla en: “ahora me veo como un carpintero que,
ante un mueble a construir, planifica los pasos a dar y va sacando y empleando las
herramientas que necesita en cada uno de ellos; y si no las sabe usar, las aprende para luego.
usarlas”. Pero para eso debia explorar el curriculo en espiral, basandome en retos de
complejidad potencialmente creciente, en vez de en un tour demostrativo de las posibilidades
de cada una de las herramientas.

Desde este primer momento, y aunque simplemente habiamos realizado un sencillo trabajo de
aplicacion de fin de curso, surgio la necesidad de emplear una Ficha de Seguimiento Curricular
de la Unidad (FSCU) donde registrar todo lo aprendido y aplicado (Aritmética, Algebra, Analisis,
Geometria, Estadistica, Probabilidad, Software Matematico y Estrategias) y que sirviera como
constante instrumento de reflexion para el alumnado. Asi como el Diario de aprendizaje del
equipo (DAE), documento que podia ser revisado constantemente por el docente para
supervisar la marcha de la investigacion™.

A Tunguska le siguié RoboTIX, un trabajo de fin de trimestre de tipo PIU. Un pequefio proyecto
consistente en la programacién de un robot, de 64 clicks de precision, que debia superar una
serie de escenarios reales (incluidas carreras en laberintos y recorridos por el centro) y que
debia terminar con el disefio de un escenario propio de cada equipo. Para ello se les
proporciond la siguiente informacioén y, acto seguido, se les introdujo en un revelador proceso
de ingenieria inversa que les ayudé a descubrir el alma matematica del robot en primer lugar vy,
por ultimo, a imaginar y construir sus propios escenarios de uso:

Comando Comentario

Set Power(I+D, on) [Arranca motores izquierdo y derecho.
Move(l, 586, D, 586) |Avanza 586 clicks con las dos ruedas, por
lo que recorre una distancia de 115 cm en
linea recta.
‘_ ] _. o Move(I, 40, D, -40) | Avanza 40 clicks con la rueda izquierda y
retrocede 40 clicks con la rueda derecha,
-—_—

por lo que gira 90° hacia la derecha sobre
si mismo.

Move(1, 407, D, 407) [Avanza 407 clicks con las dos ruedas, por
1,15 metros lo que recorre una distancia de 80 em en
linea recta.

Move(l, -27,D, 27) |Retrocede 27 clicks con la rueda izquierda
y avanza 27 clicks con la rueda derecha,
por lo que gira 60° hacia la izquierda sobre
si mismo.

Move(1, 713, D, 713) [Avanza 713 clicks con las dos ruedas, por
Llegada lo que recorre una distancia de 140 cm en
1,40 metros linea recta.

Set Power(I+D, off) | Apaga motores,

10 em

Salida

% Recordar los puntos 4 y 5 de Kotter.
' En aquel entonces se decidié implementar ambos documentos como wikis de Moodle.
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Las posibilidades, inmensas. ; Cémo podemos introducir el Teorema de Pitagoras en el plano y
en el espacio en esta tarea? ;Coémo podemos programar al robot para que gire sobre una de
sus ruedas?

Y a RoboTIX le siguieron proyectos a lo largo y ancho de ESO, desde 1° hasta 4°, desde
alumnado con serias dificultades de aprendizaje y problemas graves de convivencia
(PROMECO), donde resulté ser la pieza clave en la mejora de la motivacién y de los
aprendizajes adquiridos; hasta alumnado de Matematicas-B en 4°ESO: MCEA, CannonBasket,
Pintemos el aula, Treasure Island, ... o Clepsidra™ [17], un proyecto que inicialmente se llevo al
aula como una unidad guiada tipo IAU, en la que el alumnado debia modelar matematicamente
el fenébmeno de vaciado de un bote lleno de agua y, de paso, construir una clepsidra sencilla.
Pero donde el proceso, al igual que en una Webquest [21], se daba detallado al alumnado. Y es
que no me atrevi, en un primer momento, a implementarlo negociando el proceso en el aula'?,
haciendo que fuera el propio alumnado quien planificara las fases e identificara las
herramientas, que es como se hizo en ocasiones posteriores y como realmente se logra extraer
el maximo potencial de la propuesta.

Llegados a este punto, ya se habia superado el miedo, supersticion o prejuicio sobre si se
“darian” todos los contenidos siguiendo esta metodologia. Por poner un ejemplo, sélo en este
proyecto se exploraban los siguientes elementos: manipulacién de férmulas matematicas,
volumen y area de cilindros y prismas, introduccién al método cientifico, recogida de datos en
tablas, medias, desviaciones tipicas, errores absolutos y relativos, sistemas de ecuaciones 2x2
y 3x3, ecuaciones de segundo grado, funciones cuadraticas y racionales, estimacion mediante
modelos, tasa de variacidon media, introduccion al calculo de limites, porcentajes, software de
calculo simbdlico, hojas de calculo, resolucién de problemas, ...

Sin olvidar que, por otro lado, esta afirmacion es terriblemente incorrecta por definicion (nuestra
misidn no es “dar contenidos” sino “generar aprendizajes”, que no es exactamente lo mismo™).
Los contenidos no soélo se “daban” sino que se integraban y combinaban en problemas vy
proyectos reales como nunca hasta ese momento, generando aprendizajes que iban mas alla
de las Matematicas, desarrollando autonomia, iniciativa, espiritu critico, creatividad, capacidad
de trabajo en equipo, visién global de la Matematica y de las Ciencias, ... y mil aspectos mas
que posteriormente inundarian las conversaciones en los centros en forma de Competencias
Basicas y 27° Century Skills; ademas, aquellos contenidos especificos como Teorema del
resto, Radicales, ... se seguian “dando” de forma tradicional (apoyado en TAC y TIC); algo que
seguiré haciendo hasta que encuentre un proyecto, problema o tarea que lo integre,

' Elegido por la Sociedad Madrilefia “Emma Castelnuovo” de Profesores de Matematicas
como la Mejor Experiencia Matematica de Aula de 2007

2 En ocasiones se critica del PBL y PjBL el hecho de que el alumnado no suele estar
preparado para dirigir y planificar investigaciones, de ahi la mayor acogida de las
WebQuest, que si detallan el proceso. Pero después de haber vivido el cambio en todas sus
fases y con alumnado de todas las condiciones, puedo decir que la clave esta en la
preparacion y experiencia del profesorado y no en el perfil del alumnado.

Y Especialmente si tenemos en cuenta que las TIC (videotutoriales) pueden ser un
mecanismo eficaz y econdmico de transmision...
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manteniendo asi una programacion hibrida.

A continuacién pueden observar la ficha de definicion del Proyecto Clepsidra. En esta ocasion,

en colaboracién con un agente externo y generando, como producto final del proyecto, un video

explicativo de la aventura™[27]:
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Alguien dijo una vez: “Lo mejor esta siempre por llegar’. Yo también lo creo. Las posibilidades

del Aprendizaje por Proyectos y Problemas son inmensas: sélo es cuestibn de empezar.

Estamos en un momento importantisimo, un momento en el que resulta critico adaptar la

4" Pueden ver un ejemplo en http://www.youtube.com/watch?v=JIWCtEcQIQM

Pégina 13 de 23


http://www.youtube.com/watch?v=JIWCtEcQlQM

Escuela a las nuevas demandas de la Sociedad™ y en el que podemos imprimir cambios
significativos en nuestro rol profesional, mas alla de las TIC, que no sélo abriran todo un mundo
de posibilidades de crecimiento personal y profesional sino un cambio radical en la percepcion
y valoracion social de nuestra labor.

Ademas, cada vez somos mas los que lo creemos: Erkki Pehkonnen, Catedratico de
Matematicas en la Universidad de Helsinki, quien sehala a PBL como uno de los caminos a
seguir en la mejora de la Educacion Matematica en Finlandia en [18]; La Republic
Polytechnic', una de las Universidades mas importantes de Singapur, que ha adoptado
institucionalmente estas metodologias y que organiza anualmente los Congresos
Internacionales de PBL; la Comision Europea, quien sefiala a PBL y PjBL (y en general, las
metodologias basadas en investigacién) como claves en la mejora de la ensefianza y
aprendizaje de las Ciencias en Europa'’, en el famoso Informe Rocard [19] o el ISTE, el mayor
congreso a nivel mundial sobre TIC, que cita a PBL y PjBL como las metodologias
vertebradoras de integracion de las TIC en el aula, segun Eduteka, en [20], entre muchas otras
investigaciones y articulos: [22], [23], [24], [32], ... Y tU, ¢ite lo vas a perder?

Fase 5: El Proyecto Galileo
“Let there be light, and there was light
Let there be sound, and there was sound
Let there be drums, there was drums
Let there be guitar, there was guitar, ah
Let there be rock!”
- Angus Young, Malcolm Young and Bon Scott. AC/DC

Una vez empiezas, todo es mas facil. Al principio cuesta imaginar proyectos, luego resulta
complicado no imaginarlos. Y por supuesto, una vez lo pruebas, ya no hay vuelta atras: Es
fantastico! Pero veamos ahora a camara rapida cdmo nace un proyecto, desde la idea semilla
hasta su puesta en practica en el aula. Lo primero a aclarar es que, basicamente, hay dos
formas de crear un problema (suele quedarse en el “qué”) o proyecto (suele avanzar hasta el
“como”):

» Fijar los objetivos y contenidos y seleccionar la idea semilla mas atractiva de entre las

disponibles.

* Fijar la idea semilla, identificar los objetivos y contenidos a desarrollar y decidir cuando
y cdémo realizarlo teniendo en cuenta la programacion'® probablemente hibrida del
curso.

En este caso particular lo haremos siguiendo el segundo método. ¢Han visto alguna vez un
episodio de la serie de documentales “Cazadores de Mitos”'®? En ellos, un equipo dirigido por
dos expertos en efectos especiales cazan leyendas urbanas de todo tipo... Pues bien, la idea
base es sencilla: jhagamos lo mismo en el aula! Explotaremos una joya interdisciplinar: ¢ Influye

15 Especialmente interesante resulta el discurso de Barack Obama, en 2009 [32]: “I'm calling
on our nation’s governors and state education chiefs to develop standards and assessments
that don’t simply measure whether students can fill in a bubble on a test, but whether they
possess 21st century skills like problem-solving and critical thinking and entrepreneurship
and creativity.”. O por el propio G8, en el 2006: “Education is at the heart of human progress.
Economic and social prosperity in the 21st century depend on the ability of nations to
educate all members of their societies to be prepared to thrive in a rapidly changing world.
An innovative society prepares its people to embrace change...”.

16 http://lwww.rp.sg/

7 Destacando los buenos resultados tanto con alumnado “brillante” como con alumnado con
dificultades de aprendizaje y convivencia. Aspectos que ademas he podido comprobar en la
practica durante todos estos afos.

'8 Combinacién de unidades tradicionales, unidades basadas en un problema y unidades
basadas en un proyecto. Todas ellas apoyadas en TAC y TIC.

¥ http://es.wikipedia.org/wiki/MythBusters
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la masa en la velocidad de caida de los cuerpos? ;Qué cae mas rapido, una pelota de petanca
0 una naranja? La respuesta la conocemos todos: en el vacio caen bajo la misma aceleracion.
Si no hay vacio, hay que tener en cuenta la forma del objeto y el correspondiente rozamiento
con el aire... Pues bien, manos a la obra: 4tengo una camara en casa? jSi! Veamos hasta
dénde podemos llegar a partir del video de la caida libre de una pelota de tenis.

Estudiemos la viabilidad técnica y la rentabilidad educativa®; para ello deberemos responder
como minimo a estas preguntas antes de decidir llevarlo a la practica: ¢Qué recursos
necesitaremos para llevar a cabo el proyecto? ;Qué objetivos y contenidos estariamos
cubriendo? ;Qué competencias basicas podriamos desarrollar? En qué momento del curso
convendria realizarlo®'? ;Qué tipo de productos finales o entregables deberia generar el
alumnado? ;Qué hitos estableceremos en el desarrollo del proyecto? ;En qué basaremos el
proceso®? ;Como evaluaremos?®? ; Con qué agentes externos podriamos contactar?

Para poder responder a estas preguntas deberemos realizar previamente un prototipo del
recorrido del alumnado, adelantandonos a las posibles fases y tareas, identificando amenazas
y oportunidades. Pero saltemos este paso y vayamos directamente al aula, después de todo, lo
que alli estd a punto de ocurrir es en gran parte lo que ya hemos explorado en el prototipo o
planificacién previa del proyecto:

Hoy es el dia 0 del Proyecto Galileo. Acabo de salir del aula de 2°ESO-PROMECO, donde
estamos terminando el Proyecto AC?, de analisis comparativo de la cesta de la compra entre
los distintas tiendas y supermercados de la zona; y donde muy pronto empezaremos el
Proyecto Cimenta, de realizacion del presupuesto para construir los cimientos de una Biblioteca
Publica real, y en el que contaremos con el apoyo de D. Aurelio Valido, Jefe encargado de la
Obra. Ya estoy en el aula de 4° ESO. El alumnado sabe que va a empezar una nueva aventura.
Llevo dias creando ambiente diciéndoles que van a romper un mito, que van a vivir lo que vive
el Equipo Técnico de un programa de TV muy conocido. Y eso hacemos: observamos
atentamente unos 10 minutos de un programa de “Cazadores de Mitos"*. En casa lo veran
entero.

Acto seguido, levanto el brazo derecho y ensefio una pelota de tenis. La dejo caer. Les miro.
Vuelvo a repetirlo. Ahora hago lo mismo con la mano izquierda, esta vez armado con una
pelota de petanca. Les miro. Sus mentes ya han empezado a atar cabos. Por fin, llega el reto:
“¢ Qué haria el equipo de Cazadores de Mitos?”. Primero que piensen individualmente. Luego
habra tiempo de formar los equipos®® y hacer que generen una lista inicial de ideas.

» Tal y como cita [33], Dewey, a diferencia de Kilpatrick, defendié esta idea como clave en el
éxito del Aprendizaje basado en Proyectos.

2l Es importante que en cada unidad haya cierto equilibrio entre lo que el alumnado sabe y lo
que el alumnado debe aprender, de lo contrario generaremos proyectos/problemas
demasiado densos [17]. En este caso, lo haremos al principio del curso y servira para
introducir las funciones cuadraticas y estadistica. No habra desarrollo terminal en ningun
caso, ya que volveremos a profundizar y aplicar, esta vez intensivamente, ambos
contenidos.

2 En una grabacion en video de la caida de un objeto y en una encuesta.

» Con pruebas escritas, observacién sistematica del trabajo en clase y en el aula
virtual/blog/wiki, FSCU, DAE, rabrica para los productos finales
(http://rubistar.4teachers.org/), Listas de comprobacion o] avance
(http://pblchecklist.4teachers.org/index.shtml), ...

# http://www.tudiscovery.com/web/cazadores-de-mitos/video/
2 Con los correspondientes contratos de trabajo colaborativo.
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Posteriormente haremos una puesta en comun e iremos conformando, entre todos, el
esqueleto de nuestra aventura, ya sea en papel y volcando a pizarra, o en una wiki, documento
de Google Docs, muro de Wallwisher, ... Ya sabemos que esa no es la clave. El alma de la
actividad de aula no esta en las TIC, sino en el reto?. Hemos ido directamente al caramelo. Ese
sera nuestro protagonista, no el envoltorio.

Bien, ¢ qué hemos pensado? Nos encontramos con una lista de preguntas que, tal y como ya
habiamos previsto en el prototipo, ird tomando forma: hagamos un programa de TV (formato
video [27] o presentacién con sonido o una grabacion casera de un Pecha Kucha?®), en la que
rompamos el mito de la caida de los cuerpos. Analicemos qué se esconde detras de ese
movimiento, qué ley matematica lo describe. ;Qué creen las personas que nos rodean?
Averiglemos si esas ideas han penetrado por igual en nuestras mentes o si, por el contrario,
hay elementos que nos diferencian: ¢ Influye el nivel de estudios? ;La edad? ¢El hecho de
hacer deporte? ;Quiénes aciertan mas: los chicos o las chicas? Preguntemos en el centro, en
casa, en la calle, a través de las redes sociales, ... Y, por ultimo, estudiemos qué ha ocurrido a
lo largo de la Historia.

Durante el camino, los diferentes equipos lanzaran propuestas que no habiamos previsto y que
deberemos estudiar; ya sea para incorporarlas al cuerpo del proyecto, aceptarlas como
ampliacion o especializacion del trabajo de investigacién del equipo que la propone o para
descartarla por complejidad excesiva (quizas valida para otro proyecto posterior), ...

Estas fueron algunas de esas brillantes ideas:

e ; Existe una relacién matematica entre la altura desde la que se deja caer el objeto y la
magnitud del ruido que hace al chocar contra el suelo??®

* ;Qué ocurre con los rebotes de una pelota que se deja caer desde cierta altura inicial?
¢, Seremos capaces de predecir el nUmero de los mismos y las correspondientes alturas
maximas alcanzadas en cada uno de ellos??

* ;Qué ocurre si la caida se produce en un fluido?*
Finalmente dimos forma al proyecto y definimos las fases y entregables:

Fases:

1. Estadistica: “Si dejamos caer, desde 1,30 metros de altura, una pelota de tenis, una de
petanca y una naranja, ¢,cual de ellas llegara al suelo en segundo lugar?”

2. Modelado matemético: “Grabemos en video la caida de los objetos y analicemos
matematicamente qué es lo que ocurre”. ; Seremos capaces de averiguar el secreto?
Las TIC seran fundamentales. Es el momento de hablar con los compaferos y
compafieras del Departamento de Fisica: juna oportunidad fantastica para trabajar y
aprender juntos!

3. Anadlisis historico: ;Qué personajes han marcado la respuesta a esta pregunta a lo
largo de la historia? Otra oportunidad de oro para involucrar al Departamento de
Historia o de Filosofia.

% Al igual que una Webquest no queda definida por la estructura, sino por su alma [28].

77 http://www.pecha-kucha.org/

% Sin duda, Audacity (http://audacity.sourceforge.net) puede ser importante a la hora de
explorar esta idea. Acababamos de encontrar otra idea semilla a prototipar...

¥ Uno de los equipos la adopté como suya y realizé una incursion de ampliacion. Al igual que
en el caso anterior, esta idea trasladada a la filmacién de los rebotes de una pelota que se
desplaza por el carril de una rampa inclinada y que rebota al llegar a la base es otro gran
proyecto. ; Como influye la altura inicial? 4 Y la inclinacion de la rampa?

% Finalmente descartada. Se penso inicialmente en hacerlo como especializacién de uno de
los equipos. Para ello analizarian la caida de una canica dentro del bote del Proyecto
Clepsidra lleno de agua con cierta cantidad X de sal disuelta. Otra gran idea a desarrollar en
un proyecto posterior: ;cémo influye X?
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Entregables:
1. Informe técnico del proyecto.
2. Video o presentacion del proyecto.

Pero antes de seguir, pasemos a describir la carpeta de trabajo del alumnado [17]:

1. Curriculo oficial de la materia y otros documentos de interés (consejos de estudio,
criterios de evaluacion,...).

2. Fundamentos teoricos, donde se organizan los procedimientos y conceptos de la
materia por bloques de contenido: Aritmética, Algebra, Analisis, Geometria, Estadistica,
Probabilidad, Estrategias y Software Matematico. Dicho material se explorara durante
el curso, conforme vaya siendo necesario, aunque algunos contenidos seran
elaborados y explicados en el aula por el propio alumnado. Para cada apartado es
comun encontrar las correspondientes definiciones tedricas y un conjunto minimo y
claro de ejemplos (aplicados). Hay que resaltar, por tanto, que como norma general
dicha seccién sera consultada a lo largo del curso en la medida en que sea necesaria
para resolver las tareas y actividades de los Proyectos.

3. Secuencia de unidades, donde se almacenaran cada uno de los proyectos y problemas
con sus correspondientes actividades, tareas y FSCU.

Y empezamos la Fase I:

El grupo no tiene grandes conocimientos de Estadistica. Aparece, por tanto, la necesidad de
profundizar en el conocimiento de esta rama de la Matematica (para poder incorporarla
posteriormente a nuestro maletin matematico personal). Y pasamos a explorar la parte
correspondiente de fundamentos tedricos. jEmpieza la aventura! El curriculo oficial y la FSCU
nos guiaran durante todo el proceso para reflexionar sobre todo lo que estamos aprendiendo
y/o aplicando en este programa de TV en el que nos encontramos inmersos. Descubrimos la
poblacién, la muestra, los tipos de variables, las tablas de frecuencias, los graficos estadisticos,
las encuestas, ... Pero sin olvidar que no estamos “dando” el tema de Estadistica, y es que
durante el curso nos encontraremos con varios problemas y proyectos que requeriran de estos
y de otros contenidos de esta parte de Fundamentos Teodricos (recorrido en espiral del
curriculo). jEsto no ha hecho mas que empezar! jEs sélo un plato mas de todos los que vamos
a cocinar! Muy pronto aparece la necesidad de explorar los métodos de muestreo, ya que
hemos decidido analizar a lo largo y ancho del centro qué ocurre con esta creencia. Optamos
por el estratificado. Posteriormente, y tal y como estaba previsto, surge la idea de extender la
investigacion al exterior del centro, al pueblo. jLos hallazgos fueron sorprendentes!

Durante la investigacion sale a relucir que el nivel de estudios, contra todo prondstico, no
influye a la hora de responder correctamente a la pregunta: el mito causa estragos. Sin
embargo, el hecho de hacer deporte si que influye positivamente: ;nada como la practica?®'.

3 Tal y como afirma Roger Schank en [13]: “Hay un chiste en este pais: un hombre joven le
pregunta a un sefior mayor en Nueva York cémo se llega a Carnegie Hall, y el viejo le
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Las chicas, por otro lado, tienen mas dificultades que los chicos para identificar la respuesta
correcta. La explicacién dada por el grupo-aula es unanime: los juguetes, la educacion, ... jY lo
peor de todo es que los medios de comunicacion siguen vendiendo esas imagenes tan
marcadas de lo que debe hacer y con lo que debe jugar una nifa!

Las TIC estan presentes en todo momento tanto dentro como fuera del aula®: creacion
colaborativa (Wikis, Google Docs, ...), comunicacién asincrona (foros, mensajes, ...),
comunicacioén sincrona (Skype, chat, ...); Sin duda, claves para romper las barreras espacio-
temporales del aula y facilitar la colaboracién entre los miembros de cada equipo y entre el gran
grupo. Por otro lado, en la parte de fundamentos tedricos no sélo nos encontramos con
documentacion en papel sobre los objetos bajo estudio, sino con una seleccion de recursos de
Internet, incluyendo videotutoriales® especificos, materiales de Geogebra, Descartes, ... Y, por
supuesto, el software matematico para realizar el analisis estadistico; en esta ocasion:
OpenOffice Calc.

Fase Il:

A estas alturas el alumnado ya sospecha que la masa de los objetos no influye en la caida de
los mismos: una pelota de petanca y una naranja caen igual de rapido en un entorno cerrado.
Algunos lo han encontrado en Internet, otros parecen haberlo comprobado
experimentalmente... Lo que venia ahora nos tenia emocionados a todos. Nuestro programa de
TV podra incluir el resultado de la estadistica, pero, como vamos a lograr obtener la formula
que describe la caida de los objetos? ¢ Es eso posible?* Es necesario hacer otra tormenta de
ideas: ¢como obtener el modelo? Sin duda, el momento ideal para presentar el Método
Cientifico en todo su esplendor, asi como la importancia de la Matematica como pilar del resto
de las Ciencias. Ya no es cuestion de fe, hace tiempo que no lo es. Algunos hablan de
sensores, dicen haberlos visto en television, otros hablan de grabarlo en video... Al final
elegimos la Uinica opcion econdmicamente viable en esos momentos: grabarlo®. Debatimos las

responde: por la practica”.

32 Aula GNU/Linux-LTSP montada con 15 ordenadores reciclados Pentium I, 32 MB RAM, sin
disco duro ni CD/ROM y un servidor Pentium IV 2GB RAM. Las mesas, construidas a mano.
Una muy buena alternativa para la informatizacién segura y sostenible de las aulas. Ver
fotografias de esta pagina.

3 En este sentido hay que resaltar la conveniencia de impulsar un proyecto a nivel nacional
cuyo objetivo sea generar una videoteca de apoyo educativo creada por el alumnado y
supervisada por el profesorado; donde se muestre, con ejercicios, actividades y tareas, cada
contenido asi como sus aplicaciones (Videoteca de Fundamentos Tedricos). Algo que, en si
mismo, es altamente motivador para el alumnado y profesorado, ademas de contribuir al
desarrollo de multiples competencias basicas y ser la clave para el desarrollo de mini-
lecciones por parte del alumnado. ;Se imaginan a todo el profesorado y alumnado de
Matematicas colaborando en la creacion de algo asi? Pueden ver algunos ejemplos aqui

(del Proyecto Abriendo la Escuela, www.abriendolaescuela.org):
http://www.youtube.com/watch?v=FnpT0SaEQyYA, http://www.youtube.com/watch?

v=ScR8v98fnSw, http://www.youtube.com/watch?v=q0bT1mmTVGY

3 Por eso es tan importante hacer un buen prototipo.

» Al pasar del mundo real al bidimensional de la cdmara cometeremos cierto error, pero
gracias al prototipo sé que no es excesivo. Basta con dejar caer la pelota cerca de la pared
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condiciones optimas para hacerlo, elegimos distintos objetos y lo hacemos. El software libre
Avidemux® es todo un regalo ya que nos permite ver a camara lenta, fotograma a fotograma, la
caida del objeto. El alumnado descubre rapidamente que podemos medir, con una regla de
escritorio (Kruler, Pixel Ruler, ...), la posicion del centro de la pelota o naranja con una precision
de pixel. jYa lo tenemos! En muy poco tiempo ya han construido una tabla que relaciona
tiempo, t(s), con distancia recorrida, h1(pixel):

R T

De ahi, sabiendo cual es el instante en el que se suelta la pelota (3,269 segundos en nuestro
ejemplo) y que 1,30 metros de altura equivale a 386 pixels, podemos construir la tabla clave
para nuestros propdsitos®, que relaciona tiempo corregido, t(s), con altura real, h(m).

Analisis de la caida libre
1,4000
1,2000 n = t(s) t(s) corregido hl(pixel) h(m)
- 3,2690 0 0,0000 1,3000
1,0000 3,3700 0,1010 14,0000 1,2528
= 0.8000 L 3,4360 0,1670 37,0000 1,1754
E fl
= - 3,5030 0,2340 75,0000 1,0474
g 0,6000 3,5700 0,3010 127,0000 0,8723
< 0.4000 - 3,6360 0,3670 194,0000 0,6466
3,7030 0,4340 272,0000 0,3839
0,2000 - 3,7700 0,5010 362,0000 0,0808
0,0000 1 3,7870 0,5180 386,0000 0,0000
0 o1 02 03 04 05 06
Tiempo (s)

&Y esa curva? ,Como debemos interpretarla? En nuestro caso el alumnado no conoce aun las
funciones cuadraticas, asi que hacemos que las descubran de entre un conjunto de posibles
curvas tipo. Y las exploramos recorriendo la correspondiente seccion de fundamentos tedricos
apoyandonos en un conjunto selecto de recursos (y reflexionando sobre la FSCU). ; Seremos

para obtener un error bastante pequefio. Ademas, dicho error nos abre la posibilidad de usar
Trigonometria para deshacerlo. No obstante, esta vez decido no insertarlo en el proyecto
(demasiado denso para empezar). |Es increible la cantidad de Matematicas que hay detras
de un programa de TV!

% http:/ffixounet.free.fr/avidemux/

37 Observar al alumnado realizar este proceso es como observar a unos cientificos a punto de
realizar un gran descubrimiento. No tiene precio. En este caso usamos la técnica del 1x3, es
decir, cada equipo de 3 discentes solo puede solicitar la ayuda del profesorado, por medio
del portavoz del equipo, en 1 sola ocasion durante la actividad de construccién de la tabla,
lo cual garantiza auténticos debates antes de levantar la mano... Por ejemplo: Por qué se
va difuminando la imagen de la pelota conforme avanza hacia al suelo? jCiencia viva!l
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capaces de identificar a, b y ¢ en y=ax*tbx+c; h(t)=at*+bt+c? Dejemos que investiguen en
equipo; hace tiempo que sabemos que el alumnado debe hacer Matematicas, aunque se
equivoque®. Esos momentos son clave para que el aprendizaje sea realmente significativo v,
por supuesto, para llevarnos auténticas sorpresas con las estrategias empleadas por el
alumnado. Pronto descubren que probablemente b=0*y, por supuesto, c=1,30. ¢ Cudl sera el
valor de a? Y se inicia un debate interno, tanto en el aula como fuera de ella, a través de las
TIC; que posteriormente sera trasladado al gran grupo. ¢ Cual sera la mejor forma de obtener
su valor? Saben que tendran que plantear una ecuacion, pero...  Con qué pareja de valores de
la tabla? Y si lo hacemos con todas y obtenemos la media? Y si lo hacemos con todas y
trazamos las graficas de los distintos modelos obtenidos (en papel milimetrado y en la hoja de
calculo) junto a la obtenida a partir de la observacién y comparamos “a ojo” dichas curvas?
Rapidamente surge la necesidad de cuantificar el error cometido al elegir un valor concreto de
a. ¢ Pero como podemos hacerlo? ;Qué herramienta matematica sirve para cuantificar el error?
Y aparecen en escena el error absoluto y relativo. jVision global! jNos estamos convirtiendo en
Matematicos carpinteros! jEsto es divertidisimo, profe! jParece CSI*! jLa Matematica es la
base para resolver multitud de situaciones! jTodo esta relacionado! Let there be Rock!
Calculamos el error cometido en cada punto, pero... Como podemos resumir ese error
cometido en cada uno de los puntos? jLa media, profe! jLa media! ;Pero basta con la media?
Si observamos las gréficas, nos encontramos con que la media no esta reflejando todas las
diferencias observadas... Falta algo, profe. ¢Existe algo para poder cuantificar esas
variaciones? Por supuesto, queridos discipulos... jLa desviacion tipica! Veamos qué es... y no
olvidemos reflexionar sobre cémo estamos resolviendo nuestro reto a partir de piezas de la
Matematica que, normalmente, aparecen de forma aislada. ;Se dan cuenta de como estamos
cocinando el plato? ;Qué fundamentos tedricos estamos estudiando y aplicando? ;A qué tomo
pertenece cada uno de ellos? ;Cémo los hemos enlazado en nuestro plan? ¢ Existiran otras
situaciones que podamos resolver de esta forma? Todo ocupa su lugar.

Profe, hemos hablado con la profesora de Fisica y ha alucinado con lo que estamos haciendo.
Nos ha comentado que pronto nos dara un punto de vista fisico del problema, que incluso
ampliaremos nuestro estudio para estudiar la Energia Cinética y la Potencial con este caso
real... Y nos ha dicho que la aceleracion de la gravedad es -9,8 m/s2. Es decir, desde el punto

1
de vista tedrico-fisico, h<f):1,30—59,8 t*=130—-4,9¢> iGuau! Segun nuestros célculos

matematicos, h(t)=1,30—4,863662426t2. iProfe, esto es una pasada! {El error es
pequefiisimo!

Rapidamente aparecen en escena otras preguntas: ¢Qué ocurrira en La Luna? Y en Marte?
Basta con acceder a Internet para averiguar los valores de a (“g”) en cada uno de esos cuerpos
celestes. Y eso hacemos. ;Como se interpretan esas graficas? 4 Con qué velocidad impactaran
los objetos en el suelo? Busquemos en el curriculo oficial: ¢ hay alguna herramienta matematica
para medir los cambios de h(t)? Y aparece la tasa de variacion media. jA por ella! ;Qué
comenta la profesora de Fisica? ¢Se aproximan nuestros resultados al modelo teérico-fisico:

V=V, tat 2 Math rules! Y lo mas importante: reflexionar constantemente con la FSCU.

% Tal y como ocurre en la vida real.

¥ Mas tarde algunos equipos ampliaran el problema a valores no necesariamente nulos de b y
usaran sistemas de ecuaciones para obtener los valores de ay b.

0 http://www.cbs.com/primetime/csi/
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Y llegamos a la Fase lll:

El alumnado ya esta construyendo el informe técnico y empieza a idear el guion literario del
video a realizar. Otros han optado por una presentaciéon con audio y un Pecha Kucha. En esta
corta fase exploramos lo que los grandes de la historia han pensado al respecto: Aristételes,
Galileo y Newton son paradas obligatorias [29] [30]. Resulta bonito pensar, tal y como comenta
S. Gil y E. Rodriguez en [30], que con este experimento, estamos recreando el drama de la
transicion de la infancia aristotélica de la fisica a su adustez newtoniana, caracterizada por esta
nueva forma matematica de expresar las leyes fisicas, iniciada precisamente con Galileo.

Ahora miro hacia atras y sonrio al recordar mis propios pensamientos: “La Matematica esta
presente en la vida cotidiana, en el mundo que nos rodea. ¢ Pero esta presente esa realidad en
mis clases de Matematicas?”. Tal y como sospechaba, los cambios que necesitaba iban mas
alla de la incorporacion de las TIC, del contexto y del ejemplo. No basta con llevar la realidad a
las aplicaciones a estudiar; hay que llevarla al propio método de aprendizaje. Tenemos que
ensefiar a aprender tal y como lo haran posteriormente: resolviendo problemas auténticos y
realizando proyectos*'. jQué mejor mecanismo para garantizar que las demandas de la
Sociedad coincidan con la oferta de la Escuela!

Fase 6: Un nuevo amanecer para la Educacion Matematica

"La mejor forma de predecir el futuro es inventarlo”. - Alan Kay.
"El futuro no es lo que va a pasar, sino lo que vamos a hacer". - Jorge Luis Borges

El muro que tradicionalmente ha separado escuela y realidad, sin duda una de las constantes
universales del fracaso escolar, esta a punto de caer... Las consecuencias de la incorporacion
de estas metodologias a nuestras aulas van mas alld de la calidad y cantidad de los
aprendizajes del alumnado, que ya es bastante. Y es que su practica me ha convencido de que
ademas son la llave de una transformacion profunda de nuestra profesion y de la posicion
social de la Escuela como institucion [35].

Las oportunidades de aprendizaje y crecimiento continuo son increibles: podemos contactar y
colaborar con organizaciones, empresas, expertos y expertas de todo tipo para realizar
proyectos motivadores*?, tanto para nuestro alumnado como para nosotros mismos. Y es que
ademas de multiplicar las posibilidades del olvidado desarrollo profesional docente, podemos
abrir la escuela al mundo real, contribuyendo a la dignificacion de nuestro trabajo,
presentandola como una profesion interesante, reinventada, creativa, innovadora y adaptada a
las necesidades actuales. Curiosamente, todos los informes apuntan a la dignificacion de la
labor docente como un requisito para la mejora de los resultados de cualquier Sistema
Educativo... La cuestion es cémo lograrlo. Pero, ¢y si somos nosotros mismos los que
generamos el cambio? Yo lo he vivido: jFunciona! jDe verdad que funciona! Ademas nos
acompafara la revolucién digital: podemos contactar con colaboradores externos de forma
presencial o por videoconferencia, redes sociales, foros de aulas virtuales, ... y mas temprano
que tarde con videoconferencias holograficas. Aquella revoluciéon reclamada por Dewey,
Kilpatrick y tantos otros gigantes puede hacerse realidad.

Y es que, sin duda, si nuestra sociedad necesita una cultura de la innovacién, esta debe nacer
en la escuela.

Por ultimo, deseo destacar que lo que aqui se ha dicho de forma mas o menos categdérica no
pretende ser mas que un grito alentador de una persona que ama las Matematicas y la
Educacion; y que disfruta con lo que hace. Ha sido un placer.

4 En este sentido encontramos un elemento mas de apoyo al concepto de PLE [36].

# El hecho de aplicar PBL y PjBL tiene como consecuencia natural la sistematizacion de estas
colaboraciones; hecho bautizado como “Integracion académica con el entorno” en [17] .
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