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E ELEGIDO este titulo para mi charla porque creo que
representa el ntcleo del problema del desarrollo del curri-
culum de matemdticas para alumnos de la etapa 12-16. Es
un problema al que se ha hecho frente en muchos paises,
no sélo en Catalufia o en Espafa. -

Lo que trataré de hacer en esta charla es:
e  Situar este problema en un contexto internacional.

e Presentar un marco curricular que puede ayudar a
estructurar algunas soluciones.

e Ofrecer algunos ejemplos de actividades, proyectos e
investigaciones, que pueden facilitar el equilibrio al
que se refiere el titulo.

Comprendo que los documentos curriculares en el Primer
Nivel de Concrecién especifican los contenidos, procedi-
mientos, y actitudes que los profesores deben desarrollar
en el Tercer Nivel, usando los ejemplos ofrecidos en el
Segundo Nivel. He estudiado los documentos (Disseny
Curricular, 1993) y he tratado de entender todo lo que he
podido de ellos. Por lo tanto, espero que mis ideas les
ayuden en la dificil tarea de hacer la «ransposicion didac-
tica» desde documentos a la realidad del aula. Deben
hacerse cargo también de que no estidn solos en este tra-
bajo. Muchos profesores a lo largo del mundo también
estan haciendo frente a este desafio, y espero que los
ejemplos que mostraré probarin como puede aprenderse
de sus esfuerzos.

El contexto internacional

En primer lugar, situemos el problema en un contexto
internacional. Coombs (1985), al tratar de interpretar las
tendencias educativas mundiale,s nos ha permitido obser-



var una distincién importante entre tres tipos de edu-
cacion matemditica. La educacién formal en matemati-
cas que es la que nos preocupa aqui, y para la que
todos los paises tienen sus requerimientos. La educa-
cibn matemadtica 7o formal que consiste en cursos
optativos y en clases que no son parte de los requeri-
mientos educativos formales y que, a menudo, son
después de las horas de escuela. Ademds, constituye la
mayor parte de la oferta de educacion matemaitica para
los adultos. La educacién matemdtica informal tiene
lugar mediante diferentes medios tales como la televi-
sion y los periédicos y es, en cierto sentido, una edu-
cacién accidental (en Bishop, 1993, se desarrolla mis
esta distincién).

Coombs indica que la sociedad demanda tantas cosas del
curriculo de la educacion formal que es posible ver dos
tendencias. La primera es que, en la educacién formal, no
puede esperarse tener mucho tiempo para dedicarlo a
ningln tema. La segunda consiste en que, tanto la educa-
cién no-formal como la educacién informal, se estin
extendiendo con rapidez. La expansién de Internet es,
simplemente, un ejemplo del papel creciente de la edu-
cacion informal.

Por tanto, esto significa que debe pensarse con mucho
cuidado lo que debe constituir el curriculo formal de
matemdticas en la etapa 12-16. De hecho, ésta es una
decisién cada vez mas complicada a causa de las inten-
sas presiones sociales y politicas que la circundan como
se puede ver en muchos paises. El diagrama (ver cua-
dro 1) basado en el de Abraham y Bibby (1988) repre-
senta a los grupos sociales involucrados en lo que ellos
han llamado «el debate curriculam, y en el articulo se
muestra como el «grupo de preparadores industriales»
quiere una instruccion para especialistas en matematicas
como la que a menudo se encuentra en los programas
tradicionales, mientras que el «grupo de educadores
piblicos» estd mas preocupado por el papel de la edu-
cacién matemdtica en la educacion general dentro de
una sociedad democritica.

Por tanto, ;qué criterios deberfa satisfacer la educacién
matematica formal en la etapa 12-16? Desde mi punto de
vista deberia ofrecer:

°  Algo diferente de la educacién matematica informal y
no-formal,

°  Algo mas bisico, fundamental y generalizable,
e Algo completo y bien estructurado,

* Algo enriquecedor y estimulante,

e Algo relevante y significativo.

Si han de cumplirse estos criterios, ;c6mo podemos cons-
truir un curriculo apropiado de matematicas para que los
profesores lo usen en sus clases?

Durante
los ultimos quince
anos hemos
observado
un interés
creciente
en los aspectos
culturales
Y sociales
de educacion
matemdtica.

Influencias culturales y
sociales

Durante los Gltimos quince afios hemos
observado un interés creciente en los
aspectos culturales y sociales de educa-
cibn matemitica. La dimension social se
ha revelado importante (Bishop, 1987)
para configurar nuestras opiniones
sobre el curriculum, la ensefianza y el
aprendizaje. La dimensién social dirige
nuestra atencién hacia la gente y las
instituciones sociales implicadas, y
sobre las influencias politicas y sociales
que ejercen los unos sobre las otras y
sobre la educacién matemitica.

En la actualidad, el documento curricu-
lar cataldn (Disseny Curricular, 1993)
sobre todo tiene una estructura mate-
mitica, con algunas recomendaciones
metodolégicas. En esencia es una
colecciéon de contenidos organizada en
listas. El problema es que uno no
puede ensefiar listas, al menos de
manera significativa. No es mucho
mejor que intentar de ensefiar con la
guia de teléfonos, ya que lo normal es
que ello conduzca a aprendizaje sin
sentido. jSeguramente, uno puede tratar
de ensefiarles a los alumnos a aprender
los nombres y ntimeros de la guia tele-
fénica, pero la ensefianza de listas difi-
cilmente satisface los criterios que, para
una educacién formal matemitica,
hemos dado antes!

Desafortunadamente, desde mi expe-
riencia, los comités encargados de ela-
borar el curriculum, que forman parte de
una estructura burocritica, parece que, a
menudo, producen listas. Esto es asi
debido a que los miembros del comité
compiten y argumentan en defensa de
sus prioridades, necesitan entonces que
la lista tenga consistencia 16gica y por,
altimo, comprueban si estd completa, y
todo ello les fuerza a pensar en listas
detalladas. Sin embatgo, el pensamiento
politico y burocritico no es lo mismo
que el pensamiento pedagdgico y edu-
cativo. Lo que se necesita es un modelo
estructurado que ayude a la dransposi-
cién didactica» desde una /ista de conte-
nidos hasta un esguema pedagogico.



LA INSTITUCION SOCIAL DE LAS MATEMATICAS

Padres, profesores, EL Formadores
educadores publicos, | —————& DEBATE - industriales -
humanistas CURRICULAR
EDUCACION MATEMATICA FORMAL
incluye alumnos, profesores, curriculo
Evaluacién y niveles
de certificacién
Difusion . Utilizacién y organizacion
de los «no matemdticos» de los certificados mateméticos
en la sociedad
Control Personal militar Organizacion Industria
gubernamental p.e.: modelizacién de los negocios p.e.: sistemas
p.e.: estadisticas de los sistemas p.e.: opiniones de prueba
oficiales de misiles y seguros y procesos técnicos
El impacto de la actividad Los matemdticos como productores

matemética organizada

e de conocimientos organizados
sobre las experiencias

que estructuran la experiencia
diaria de los demds

Cuadro 1. Tomado de Abraham y Bibby {1988)




Por fortuna, el movimiento que considera los aspectos cul-
turales y sociales en la educacién matematica ha estimula-
do ese modelo. En mi libro Mathematical Enculturation
(Bishop, 1988), he tomado la idea de «matematicas como
una cultura» y desarrollo un modelo de curriculo pedagé-
gico que da respuesta a la necesidad de una educacién
matematica general, asi como a la necesidad de desarrollar
el conocimiento especializado de los alumnos.

El modelo consta de tres componentes: el componente
simbdlico y conceptual, el componente aplicable y social,
y el componente estructural y cultural, Bl primero se refie-
re a los conceptos y a los procedimientos que se requie-
ren como soporte conceptual minimo para una buena
educacién matemdtica bésica. El segundo enfatiza los
usos especificos de modelos matematicos, como ayuda a
la resolucién de problemas en la sociedad. El tercero se
fija en la cultura matemitica en s{ misma y procura el
desarrollo de estrategias matemadticas generalizables.

Sin embargo, dentro de mi charla, la parte mds importante
de este modelo tiene que ver con las estrategias pedagogi-
cas para ensefiar estos componentes en clase. Para el com-
ponente simbélico y conceptual, los constructos pedagdgi-
cos son las actividades matemdticas de las que se ocupan
los alumnos y que los profesores deben seleccionar y pla-
nificar. Para el componente social, el constructo pedagdgi-
co apropiado es el proyecto, y para el componente cultural
la investigacion. A continuacién, describiré cada de uno de
estos junto con algunos ejemplos, asi como los criterios
para su seleccion. Por dltimo, discutiré las maneras en qué
estos componentes pueden integrarse en un curriculo fac-
tible y sensato desde el punto de vista de los profesores.

Los conceptos mediante actividades

El énfasis en esta parte del curriculo estd en el aprendizaje
de los conceptos clave mediante actividades especificas den-
tro de determinados contextos. Los conceptos elegidos
deberfan formar la parte central del curriculo, con el que
todos los alumnos deberian enfrentarse y la seleccién de este
nlcleo minimo es el primer paso crutial que debe darse,

Lo primero que debe reconocerse es que el distin teleféni-
co» del documento curricular no estd tan al dfa como seria
necesario. Se deben hacer comparaciones con curriculos
de otras partes para asegurar que los contenidos tradicio-
nales no estdn incluidos tan sélo porque siempre lo han
estado. El mundo cambia con rdpidez, en particular por
influencia de la tecnologia, y cada nueva propuesta de
curriculo es una oportunidad para volver a evaluar las
prioridades curriculares.

Por ejemplo, en un curriculo moderno de matematicas no
es necesario que se ensefien las cuatro operaciones con

El énfasis
en esta parte
del curriculo estd
en el aprendizaje
de los conceptos
clave [que]
deberian formar
la parte central
del curriculo
con el que todos
los alummnos
deberian
enfrentarse
Y la seleccion
de este niicleo
minimo
es el primer paso
crucial que
debe darse.

fracciones. La presencia de las calculado-
ras y los ordenadores ha provocado que
los decimales sean mucho més impor-
tantes que las fracciones y que, por ejem-
plo, la divisién de fracciones no se use
nunca fuera de clase de matematicas.

Asi mismo, las manipulaciones y algo-
ritmos complejos ya no son necesarios
en la ensefianza del dlgebra. La aten-
cién deberfa dirigirse a las estructuras
conceptuales involucradas, y a la
obtencién y demostracién de relaciones
algebraicas mids que a los algoritmos y
manipulaciones.

Se deberia aprovechar cada oportuni-
dad para usar de forma inteligente las
calculadoras aritméticas, cientificas y
grificas, asi como los ordenadores con
programas de estadistica y hojas de cil-
culo. Los alumnos mis avanzados
podrian beneficiarse, también, del uso
de programas de manipulaciéon alge-
braica por ordenador, como DERIVE.

También es importante incluir los con-
ceptos geométricos aunque no es nece-
sario un progreso exhaustivo mediante
la memorizacién de teoremas y demos-
traciones. En la actualidad, sabemos
que la importancia de la geometrfa se
extiende a los modelos conceptuales e
imadgenes mentales que ofrece a
muchos campos de la matemdtica pura
y é4reas de la matematica aplicada, tales
como la arquitectura y el urbanismo.
Esto no significa que no se deban
incluir demostraciones en geometria,
pero el énfasis deberia recaer sobre las
actividades de demostracién, justifica-
cién y explicacién, y no tan sélo en
memorizar demostraciones. Por otra
parte, demostrar es una actividad que
deberia formar parte de todos los
temas matemdticos y no ser privativa
de la geometria.

Para no mostrarme demasiado critico
con el curriculo descrito en el docu-
mento oficial, también deberia decir
que me parece bien que incluya los
conceptos estadisticos y probabilisticos,
ya que a los ojos de mucha gente estas
son dos de las 4reas conceptuales cla-
ves que serdn necesarias en el futuro,
tanto en las matemiticas de la industria



~ como en el desarrollo de las mismas

matematicas. También es importante la
forma de concebir el campo de la com-
binatoria como una manera de contar
inteligentemente. Ademds, es muy inte-
tesante ver la referencia a la historia de

 matemdticas. Esto se suele ignorar en
los curriculos escolares, lo que condu-
ce a que muchos alumnos ignoren que
las ideas matemdticas tienen una histo-
tia, que han sido inventadas por
muchas personas diferentes de muy
diversas culturas, y que también hay
una cultura de las matemaiticas que ha
llegado a ser muy importante en socie-
dades industrializadas actuales.

Si pasamos desde los conceptos clave
en si mismos a su enseflanza, el cons-
tructo importante, como se dijo ante-
riormente, es el de las actividades mate-
maticas. Estas actividades y sus contex-
tos deberfan ser elegidas de manera
que sean significativas y relevantes para
los alumnos si se desea ser capaz de
ensefiar las ideas a todos ellos, vy esto
significard, a menudo, el uso de con-
textos de fuera del aula. Muchas de las
dificultades al ensefiar matemdticas, en
la etapa 12-16, estin causadas por con-
textos irrelevantes y poco significativos y
por profesores que no usan contextos
de fuera del aula. Investigaciones como
las de Abreu (1993) nos muestran que
muchos profesores ignoran el importan-
te conocimiento matematico que los
alumnos traen desde su educacién infor-
mal matemdtica fuera de la escuela, lo
que les causa conflictos culturales y cog-
nitivos. Realmente, los alumnos, con fre-
cuencia, aprenden de sus profesores
que sus conocimientos de fuera de la
escuela son irrelevantes y sin sentido. El
siguiente extracto de una entrevista de
Abreu con la hija de un granjero del N.E.
de Brasil ilustra parte del problema:

Entrevistador. Me contaste que tu padre
no sabe escribir, pero que no hay nadie
como él para hacer las sumas oralmen-
te. ;Como te ayuda en tus tareas de
matematicas?

Severina: Yo le pregunto, por ejemplo,
cudnto es 3 por 7 o 8 y &l contesta.
Cudnto es 3 m4s 12. El lo contesta todo.

Estas actividades
Y Sus contextos
deberian ser
elegidas
de manera que
sean significativas
y relevantes para
los alummnos
si se desea ser
capaz de enseniar
las ideas
a todos ellos,

Y esto significara,
a menudo,
el uso de contextos
de fuera del aula.

Entrevistador. ;Podrias decirme qué piensas de la manera
en que tu padre hace las sumas?, ¢es la misma manera o
es diferente de la que aprendes en la escuela?

Severina: Es diferente, €l lo hace en su cabeza, yo lo hago
con el lapiz.

Entrevistador. ;Qué forma crees tu que es la apropiada?
Severina: La escuela.

Entrevistador. ;Cudl piensas tu que da el resultado correcto?
Severina: Mi padre.

La confusién en la mente de Severina es evidente. Valora
el conocimiento de su padre y reconoce su importancia,
a la vez que sabe que la escuela no lo aprecia. Sabe lo
que debe hacer el que aprende en la escuela, pero toda-
via confia en el conocimiento y razonamiento de su
padre. Uno se pregunta cuanto tiempo pasard antes de
que deje de confiar en éL

Al trabajar con actividades matematicas, el papel del pro-
fesor consiste en hacer de puente entre las estructuras
conceptuales esenciales de las matematicas y el conoci-
miento de los alumnos sobre el mundo. En cierto sentido,
el profesor es el legitimador del conocimiento al decidir
que conocimiento matematico es aceptable e importante
en clase. Gran parte del conocimiento del alumno se basa
en el mundo exterior que, con frecuencia, no estd formu-
lado de forma matemdtica pero que, no obstante, es acce-
sible al aprendizaje matematico.

De esta manera, la profesora debe actuar como una especie
de «antropdlogo sociab, aprendiendo mas sobre las vidas de
sus alumnos fuera de la escuela. Esto es importante para selec-
cionar o crear las actividades relevantes y significativas que
permitan a los alumnos mostrar y usar el conocimiento que ya
tienen. Por supuesto, son los alumnos por si mismos los que
deberan asimilar los nuevos conocimientos en sus esquemas,
o acomodar sus esquemas previos, pero la profesora tiene un
papel muy importante que jugar en el proceso.

La gama de actividades matemdticas potencialmente Gtiles
en clase en la actualidad es enorme, y el cuadro 2 con-
tiene varios ejemplos para la etapa 12-16 que ilustran su
posible variedad. Sabemos que existen muchas situacio-
nes geométricas y numeéricas, en el mundo de los alum-
nos, que pueden proporcionar contextos Optimos para
tareas matemadticas. Actividades aritméticas, estadisticas y
probabilisticas pueden situarse ficilmente en contextos
reales y, como todo el mundo cuenta, la tabla de las
representaciones numéricas proporciona una fuente inte-
resante de ejemplos de contraste con los que plantear pre-
guntas acerca de niimeros, sus origenes y representacion.
Las ilustraciones geométricas, ciertamente, estimulan la
creatividad de los profesores para generar actividades y
las 4reas de orientacién espacial y disefio permiten un
contacto facil con el mundo de los alumnos.




Mumpucacién Vibica

Podemos multiplicar 42 x 21 de la siguiente manera

S

. 4 2 2
3Tercel’ paso S3 d . . ,
4x3=12 “x ;)gtin(zoxpg;o: 10 P;u:er e
Comprueba que es correcto,
Trata de multiplicar 33 x 72 de esta manera,
Ahora prueba estos ntimeros de 3 cifras: 302 X 514
Son 5 pasos:
D2x4=s,
302 D OxH+@x1)=2
514 D GXH+OxD+@x 5) = 22, (llevamos 2)
155228 4)(3X1)+(0x5)=3,3+2=5,
2 5) 3x5 =15,

Veamos un patrén del producto de forma vertical y cruzada:
3 0 2

o, XDK X

5.° paso 4.° paso 3.° paso 2.° paso 1.° paso

iCompruébalo!
Intenta hallar 217 x 385 de la misma forma
¢Puedes hacerlo sin dibujar el patrén?
Prueba con 283 x 175
Para los adictos a las matemdticas, jhalla 8123 x 42041

HOJA DE ACTIVIDADES SOBRE FIGURAS 3-D

POSTES PARALELOS

(_ Necesitards: un lipiz )

1. Dibuja el resto de los pos-

tes del telégrafo. Estin en
el mismo lado de la carre-
tera y van hasta las mon-
tafas. La distancia entre
ellos es siempre la misma.

Deberfas ser capaz de
practicar a -verlo- usando
bloques.

2. Compara tus dibujos con
los de algin compaiiero,

Habla sobre lo que les pasa

a los postes de telégrafo.

w

\

Curvas de anchura constante

—

Cuadro 2




No aparecen con tanta frecuencia otras
actividades que involucren situaciones
algebraicas en el mundo de los alum-
nos fuera de la escuela, pero la «bts-
queda de patrones» es la actividad mas
importante en este caso. En una seccion
posterior, veremos que las «nvestigacio-
nes» proporcionan un contexto mejor

para aprender sobre las estructuras con-
ceptuales algebraicas, sobre la demos-
tracién y sobre la naturaleza estructural
del conocimiento matematico.

Todas estas actividades deberfan cum-
plir los siguientes criterios:

o Ser relevantes para la mayoria de
los alumnos.

o Ser significativas y razonables para
ellos.

e Estar situadas en un contexto fami-
liar o desarrolladas a partir de uno
de ellos.

o Tener posibilidades de ser extendi-
da matematicamente para desafiar
a los alumnos mas rapidos.

e  Estar conectadas con otros concep-
tos matematicos.

El profesor deberfa considerar también
cudl es la mejor manera de ensefiar con
estas actividades. Asi como ensefiar a
toda la clase o individualmente, sera
importante que los profesores desarro-
llen sus métodos para ensefiar a peque-
fios grupos. Mientras que educadores
de todo el mundo intentan crear situa-
ciones de aprendizaje satisfactorias para
todos los alumnos, estin encontrando
atil el uso de métodos de pequefio
grupo. Esto es debido a que permiten
que los alumnos colaboren y trabajen
juntos sobre los problemas, facilitando
asi que compartan sus habilidades y
conocimientos previos. Los grupos
pequefios también crean un contexto
de aprendizaje que proporciona apoyo
y no es amenazador para los alumnos
que no son buenos en matemiticas y
que se sienten desafiados al estar en la
misma clase que los que tienen mis
conocimientos que ellos.

En mi experiencia, los profesores de
matematicas no estin tan familiarizados

las
dnvestigaciones»
proporcionan
un contexto mejor
para aprender
sobre
las estructuras
conceptuales
algebraicas, sobre
la demostracion y
sobre
la naturaleza
estructural
del conocimiento
matemdatrico.

como debieran con los métodos de pequefio grupo.
Parecen tener miedo de permitir que los alumnos discutan,
colaboren, comparen ideas y hagan trabajos conjuntos. Sin
embargo, asi es como les guista trabajar a los profesores
cuando asisten a cursos de formacién permanente.

En particular, en matematicas es posible y deseable traba-
jar en grupos ya que por su naturaleza es autocorrectiva,
Si un alumno pregunta, ¢mi respuesta es correcta’ de
forma ficil y legitima, se le puede responder «;cémo pue-
des verificar y averiguar por ti mismo si tienes razon?
Discutelo en tu grupor. No se trata de una excusa para no
darle la respuesta, sino que es una estrategia para hacer
que los alumnos se den cuenta de la naturaleza autoco-
rrectiva del conocimiento matemdtico. Ahora bien, es
mucho mds ficil para el profesor contestar «$i» o <No, estd
malb». {La parte dura de ensefiar matematicas, y podzia afir-
mar que la més importante, es como ensefiar a los alum-
nos el conocimiento que permite al profesor saber si la
respuesta es correcta o erroéneal

Otra importante estrategia curricular consiste en aumentar
el tiempo dedicado al estudio de un determinado tema. Si
los temas se planifican por separado y se secuencian
estrictamente, entonces es muy dificil para el profesor
atender las diferentes habilidades y ritmos de aprendizaje
de los alumnos. Por lo tanto, mejor que pensar en ense-
fiar una leccién de una vez, que es lo que se ha hecho
usualmente, es mis importante que los profesores se ani-
men a ensefiar unidades de trabajo que puedan durar
unas tres semanas. Este periodo de tiempo permite cubrir
una cantidad considerable de material conceptual
mediante actividades variadas. También permite a los
alumnos mis lentos cubrir los aspectos basicos permi-
tiendo mientras a los mds rapidos considerar puntos mas
complejos. Para ello es necesario pensar cuidadosamente
en qué conceptos deben contener estas unidades, y cua-
les deben ser los aspectos mds bésicos que deben apren-
derse. Este trabajo no puede ser hecho por profesores ais-
lados, y hace falta que el Ministerio considere la mejor
forma de proporcionar apoyo y guia sobre esta idea.

Los proyectos y aplicaciones de las
matemdticas

El aspecto conceptual, que hemos planteado antes, nor-
malmente no permite que los alumnos observen los pro-
cesos involucrados en el uso de las matemadticas en gran
parte de la sociedad. Para ello, es necesario usar pro-
yectos especificos que puedan servir de ejemplo de
estos procesos, y en este aspecto del curriculo ante todo
se buscan proyectos significativos para los alumnos y
que sean buenos ejemplos de aplicaciones. Aqui no
tenemos el objetivo de cubrir un programa detallado,



sino que desearfamos presentar un muestrario de contex-
tos de proyectos.

En la actualidad, la ensefianza con proyectos se usa en
todos los niveles de la educacion, pero en el pasado su
principal uso fue en el trabajo de alto nivel en las uni-
versidades y en la industria. Sin embargo, su uso en la
ensefianza secundaria no estd extendido en todo el
mundo, en apariencia pbl‘que los profesores piensan que
no es una manera ficil de ensefiar. De hecho realmente
se trata de un método muy facil de usar, ya que son los
alumnos los que deben hacer todo el trabajo, con tal de
que el profesor tenga presente que se propone lograr
metas diferentes de las que se pretenden en el enfoque
habitual de la ensefianza.

Hay tres aspectos diferentes que son particularmente
importantes:

e Un buen proyecto da la oportunidad a los alumnos
de seguir un tema al nivel que puedan, de maneras
diferentes, ofreciendo asi una ensefianza individuali-
zada y personalizada, lo que es una forma de tratar
de equilibrar la educacion general y la preparacién
especializada.

*  Un buen proyecto fomenta el uso de diferentes recur-
sos materiales, que ahora incluye material al que
puede accederse con ordenadores. Estos recursos no
los proporciona necesariamente la escuela y podtian
encontrarse en bibliotecas o en otras fuentes como
las industrias, dependiendo del proyecto. Los alum-
nos de los paises donde se usan proyectos son cons-
cientes del provecho obtenido de averiguar informa-
ci6n en diferentes fuentes, incluyendo Internet.

e Un buen proyecto fomenta la actividad en un nivel
reflexivo, lo que supone que los valores y las opinio-
nes sean, deberfan serlo, discutidos.

El ejemplo de proyecto medioambiental que muestra el
cuadro 3 satisface estos criterios. Es un proyecto que,
basicamente, pide a los alumnos que estudien la cantidad
de basura que genera su escuela cada dia para hacer esti-
maciones a partir de ellas a escala nacional, usando esta-
disticas que deberan reunir, y calcular las consecuencias
de réciclar y reducir los desperdicios. Existe la posibilidad
de extenderlo de diversas maneras que abarquen discu-
siones estadisticas sobre muestreos, situaciones tipicas, v
generalizaciones.

Un buen proyecto, como éste, no es tan sélo un produc-
to, por ejemplo, un ensayo con algunos cilculos e ilus-
traciones. Es una actividad, a menudo cooperativa, en un
contexto particular en el que aparecen muchos proble-
mas, resultados y preguntas, y en la que los alumnos es
preciso que sean animados a aclarar el sentido de su
implicacién personal con las ideas del proyecto. Una pro-

En la actualidad,
la enserianza
con proyectos

se usa en todos
los niveles

de la educacion,

pero en el pasado

su principal uso

Jue en el trabajo

de alto nivel en
las universidades

Y en la industria.

fesora describe su proceso de ensefian-
za en estos términos:

Entregué a la clase una coleccién de pro:
blemas para escoger. Eligieron sus pro-
blemas y trabajaron con sus amigos en
grupos de 2 o 3, teniendo tareds y lec:
ciones de mateméticas durante dos sema-
nas. Tenia cierfa idea de lo "que queria
que sucediese. Queria que trabajasen de
forma activa e independiente, entusias-
mdéndose ocasionalmente 'y generando
ideas con las que sorprenderme yendo
mas allé de sus planes originales, 'y no
los querfa aburridos, hartos y diciendo
continuamente, sahora que hago, sefiori-
ta? (ATM, 1987).

Para ello les ayuda a planificar, escucha
sus ideas, les ofrece recursos y suge-
rencias, discute los resultados con ellos,
y les ayuda a planificar los informes de
su trabajo. Porque un proyecto produce
algo que es mds importante que el pro-
pio trabajo de los alumnos, ya que exis-
te la oportunidad de dar forma a lo que
hacen, y de ensefarles indirectamente
sobre valores y consecuencias.

Por dltimo, un trabajo de proyecto
puede permitir que todos los alumnos
se beneficien de la ensefianza, algo
mejor que sélo los pocos que lo hacen
en la actualidad. En una investigacion
en Brasil en la que Pompeu compro-
metioé a profesores en el desarrollo de
proyectos basados en los conocimien-
tos de sus alumnos fuera de la escuela,
los resultados fueron muy alentadores:

Hasta ahora: los resultados ‘del cuestio-
nario han sido impresionantes. Todos los
profesores: hicieron cambios importantes
en sus punfos de Vista sobre la ensefian-
za de las mateméticas a-todos los nive:
les, 'y ‘los alumnos- se comprometieron
con entusiasmo en las actividades. En
vez de la pasividad, memorizacién y
repeticién que se asocia a la educacién
tradicional, hubo una mayor - evidencia
de dctividad comprometida, de alumnos
que contribuian con confianza con conc-
cimientos parficulares 'y especificos, de
discusién y debate sobre ideas matemé-
ticas significativas (Bishop y Pompeu,
1991, p. 181).



Este proyecto fue disefiado para hacer conscientes a los nifios de
la cantidad de basura que producen personalmente en un dia y
un curso escolar, y después extrapolar este estudio para calcular
cuénta basura producen todos los nifios de las escuelas prima-
rias de Victoria en un afio. Se imagindé que el Campo de Cricket
de Melbourne (MCG) era un basurero gigante, y pensamos que
ilustrarlo con el «césped sacrosantor de este famoso terreno de
juego cubierto con la basura presentaria una imagen impactante.
Los nifios podian referirse a la cantidad de basura de dos mane-
ras. Una era averiguar cudnto tiempo se tardaria en llenarlo hasta
la altura de la Grada Sur, y la otra hallar qué profundidad alcan-
zaria la basura cada afio, y ajustar las cantidades después de que
se hiciese el reciclaje.

Figura 1:
Representacién artistica del Campo de Cricket de Melbourne

Tu grupo es un equipo de basureros ecologistas que estd deci-
dido a tener influencia sobre la recogida de basuras. Debeis
escribir un informe basado en vuestros hallazgos y presentarlo al
consejo local.

¢Cuanta basura puede caber en el MCG?

El drea del campo de juego del MCG es 22.000 m2 La Grada Sur
tiene 45 m de altura desde el campo. Si imaginamos un cilindro
gigante que sube desde el campo de juego hasta lo alto de la
Grada Sur, scudl serfa su volumen?

¢Cuanta basura se produce en las escuelas de Victoria?

Recientemente, se han tomado muestras de basura en cuatro
escuelas primarias de Victoria, una de ellas esta escuela. Se reco-
gi6 toda la basura producida por los nifios y profesores de cada
de las escuelas un dia cualquiera y se clasifico en varias cate-
gorias: papel, plastico, aluminio y restos de alimentos. El vidrio
no se consideré un componente significativo dentro de la basu-
ra de las escuelas ya que estd prohibido en la mayoria de las
escuelas de Victoria. Se recogieron los siguientes datos:

N.° de alumnos de las escuelas que participaron
en el muestro 1504

N.° total de bolsas de basura producidas en un dia 35,1

N.° total de bolsas de papel recogidas 15,75

N.° total de bolsas de pldstico recogidas 12,6

N.° total de bolsas de restos de alimentos recogidas 62

N.° total de bolsas de alumnio (latas y papel) recogidas 0,6

N.° de nifos en las escuelas primarias de Victoria 430.175

N.° de dias escolares en un afio 200

/Cudntos litros de basura producen los alumnos de estas
cuatro escuelas cada dia? Las bolsas contienen 54 litros.

Un litro equivale a 1.000 centimetros ciibicos (abreviada-
mente cm?), ;cudntos centimetros clbicos de basura pro-
ducen las cuatro escuelas cada dia?

Hay 100 cm en 1 m, y por tanto en un metro cuadrado hay
100 X 100= 10.000 cm? Imaginar una pila de centimetros
cuadrados. ;Cuantos se necesitarian para construir una pila
de un metro de altura?

Esta es la cantidad de centimetros ctibicos (¢cm?) que hay en
un metro cibico (m?.

¢Qué tipo de cosas hay cerca de tu casa que se midan en
metros cibicos?

Ahora que sabes cuintos centimetros ctibicos (cm?®) hay en
una metro ctbico (m?), estima la cantidad de metros cbi-
cos de basura producidos en las escuelas primarias de
Victoria cada dfa? ;Cada semana? ;En un afio escolar?

(Cuénto tiempo harfa falta para llenar el MCG con la basu-
ra de todas las escuelas primarias de Victoria?

Atendiendo a los tipos de basura enumerados en la tabla,
scudl serfa la mds conveniente para tratarla y reciclarla si
realmente se quiere que se produzca alglin cambio en el
problema de la basura? Calcular cuanto tiempo harfa falta
para llenar el MCG si la basura se clasificara en las escuela
y se hiciesen reciclar todos los materiales reciclables.

Preparar un informe de grupo sobre las basuras para presentar-
lo al School Council. Presentar los cdlculos pertinentes y explicar
lo qué significan.

EXTENSION DEL PROYECTO

Una extension de este proyecto implica comunicarse con una escuela de otro
pafs que pueda hacer una recogida similar de basura por las escuelas implica-
das y presentar a nuestros alumnos los datos de diferente forma a como se pre-
sentaron los propios. Con ello, se podrian proponer, para su discusién, una
serie de preguntas adicionale y se pueden establecer contactos con las escue-
las implicadas en los diferentes paises para explicar las diferencias culturales.
Por ejemplo: ;Por qué esos nifios recogieron hojas y palos en su escuela como
parte de su recogida de basura?

BASURA EN OTROS PA[SES

Se hizo una recogida de basuras similar en cuatro Escuelas Comunitarias en
Papua Nuevo Guinea, Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Escuela N.° de Papel/ hojas/ latas/
1\ plastico palos vidrio

Wardstrip 966 1,2 md 0,97 m? 0,09 m?
Rakunai 500 1,17 m? 3,17 m? 0,17 m?
Vanimo 400 1,8 m? 1,97 m? 1,7 m?

Kumin 529 0,09 m? 0,07 m? 0,01 m?

 TOTALES

Cudintos m? de basura producen los alumnos de estas cuatro escuelas
en un dia? ;En una semana? ;A lo largo de un curso?

Hay aproximadamente 450.000 alumnos que asisten a las escuelas
comunitarias de PNG. ¢Cudnta basura producen todos los alumnos de
las escuelas comunitarias de PNG en una semana y en un afio escolar?
iCudnto tiempo les llevaria llenar el MCG de basura a los nifios de las
escuelas del PNG ?

#Qué diferencias se observan entre las basuras producidas en las escue-
las del PNG y en las escuelas de Victoria?

Si hacemos abono (compost) con las hojas y los palos, jcuanto tiempo
costard llenar el MCG?

Si todo el vidrio y las latas fuesen recicladas, jcudnto tiempo costari lle-
nar el MCG?

Esto tan s6lo deja el papel y el pldstico. Averiguar, para una de las
escuelas, las cantidades de papel y el plastico recogidas. Usa esa pro-
porcién para estimar cudnto papel hay que reciclar en las escuelas de
PNG vy si prescindiese de ella cudnta basura no reciclable quedaria?
¢Cuinto tiempo costaria llenar el MCG con lo que queda?




Tallas de la ropa

Los alumnos trabajardn en grupo para obtener datos
sobre distintas variables involucradas en las tallas de la
ropa.

Analizardn los datos para decidir en qué casos se pro-
ducen relaciones lineales aproximadas, encontrando
cuando sea apropiado, las ecuaciones. Por ejemplo,
tratardn de relacionar la talla del cuello, el pecho, la
cadera con la talla de la'cintura.

Cuadro 3 (cont.)

Asi, queda claro que el trabajo con proyectos tiene una
gran potencialidad en situaciones de ensefianza donde
hay grupos heterogéneos de alumnos, y que todos los
alumnos pueden beneficiarse de proyectos bien escogi-
dos y apropiados para sus niveles.

Investigaciones y estructuras matemédticas

Las investigaciones tienen cierta similitud con los proyectos
en tanto que también deberfan usarse a modo de ejemplo,
més que para tratar de cubrir un detallado programa. Sin
embaigo, en este caso el objetivo no es mostrar la aplica-
bilidad y la utilidad de las ideas matemdticas, sino mas bien
mostrar la forma en que se derivan y estdn estructuradas
esas ideas. Las investigaciones involucran tanto el razona-
miento deductivo como el inductivo, y fomentan la refle-
xi6én en un nivel mds profundo del que es habitualmente
posible en las actividades conceptuales normales.

Son particularmente dtiles en situaciones geométricas y
algebraicas y quizd la mejor manera de apreciar cémo
usarlas sea considerar un ejemplo sencillo de geometrfa.
Imaginemos el siguiente episodio en clase:

Pedimos a los alumnos que dibujen dos puntos sobre un
Dpapel en blanco, en la misma linea borizontal y separa-
dos 10 cm entre si. Etiquetamos los puntos A y B. Abora
solicitamos buscar un punto C «sobre» la linea AB y tal que
el angulo ACB sea recto.

Una vez que bayan encontrado uno se les anima a encon-
trar otro, C1, y otro, C2, y otro..,

Qué se observa?» Parece que estdn sobre un semicirculon
«Realmente, estdis todos de acuerdo?

(Abora viene una pregunta crucial para la investigacion)
«Supongamos que el dngulo no es de 90 grados, suponga-

@

particularmente

en situaciones
geometricas
y algebraicas. ..

mos que es de 45 grados. Tratad de

encontrar aigunos nuevos puntos, D1...»

Y varias preguntas nuevas

A qué forma se parece abora?»

«Qué sucede por debajo de la linea AB?

wSiempre serd parte de un circulo?»

Prueba algunos ejemplos mds»

Sucede stempre esto?

«Puedes probarlo?

Esto muestra la sucesion tipica de una

investigacion:

a) Comenzar con una situacién y peti-
cién simple.

b) Generar ejemplos.

¢ Buscar pautas y sucesiones.

d) ¢ContinGan las pautas de esta
manera?

e) (Por qué?
f)  ¢Hay alguna regla general?
[Las g) Intenta demostrarlo.

investigaciones/ La sucesion desde a) hasta ¢) fomenta y

son requiere razonamiento inductivo, mien-
tras que desde d) hasta g) se necesitan
habilidades del razonamiento deductivo.
titiles En el cuadro 4 hay algtin otro «punto de
partida» de investigacién. Sin embargo,
los profesores que se han familiarizado
con la idea de ensefiar con investigacio-
nes descubren que llega a ser facil cre-
arlas uno mismo a partir del programa
de la etapa 12-16. Por ejemplo, puede
darse una nueva vida a cualquier teore-
ma geométrico como resultado de una
investigacién similar a la del ejemplo
anterior y muchas de las actividades de
«contar de forma inteligente» se prestan a
dar lugar a una investigacion algebraica.
Como un ejemplo sencillo de un pro-
blema de «contar de forma inteligente
consideremos el siguiente:

- Un blogue rectangular {un paralelepipedo: rectangulo) de 3 e¢m

por 4 cm por 5 cm, estd hecho de pequefios cubos de 1 :cm de

. arista. Se pinta por fuera. 3Cudntos de los pequefios cubos ten-
- dran una sola cara pintada? 3Cudntos tienen dos, o tres o cua-

tro, o niingund cara pintada?

«' Supongamos que el parolelep|pedo tiene ofras dimensiones.

VA

on.

n el caso generol de un pqra[eleplpedo de

dlmens:ones mxnxp¢

eQue sucede en el caso especicl de un cubo?




sCUANTOS PEQUENOS TRIANGULOS HAY EN EL CENTRO DE
ESTE DIAGRAMA?

JCUANTOS APUNTAN HACIA ARRIBA?

JCUANTOS APUNTAN HACIA ABAJO?

SI SE SIGUEN LAS LfNEA% SE PUEDEN VER ALGUNOS
TRIANGULOS GRANDES. ;CUANTOS PUEDES VER TU?

DISENA TU PROPIO DIAGRAMA DE CONTEMPLACION EN
UNA TRAMA TRIANGULAR. USA PARA ELLO TRIANGULOS
GRANDES Y PEQUENOS.

/CUANTOS TRIANGULOS HAY EN ESTE DIAGRAMA? ;97, ;12? ;137

INVESTIGA EL MODELO EN OTROS TRIANGULOS. (USA LA
TRAMA TRIANGULAR)

ONONONONININININININ/N/N
NANANNNNININNIN/

como 1252

Cuadrando cincos

157 =10 X 20 + 25 = 225
25% =20 x 30 + 25 = 625

352 = 30 x 40 + 25 = 1,225

Extensiones posibles

* Se aplica el truco a los decimales como 2,5%

Un tritco para calcular los cuadrados de los ntmeros cuya cifra
de las unidades es un cinco funciona como sigue:

Los estudiantes deben explorar la pauta numérica y explicar con
sus propias palabras como funciona generalizandola, para lo que
hardn uso de la expresion del cuadrado de una suma:

(10a +5)? = (102)* + 2 X 5 X 10a + 52 = 100a(a + 1) + 25

Se pretende que sepan extender correctamente la pauta, genera-
lizar y comunicar un argumento razonando de forma clara.

* Se puede adaptar el #ruco para nimeros mayores que 100,

Cuadro 4




Como con un proyecto, con una investigaciéon la buena
profesora estard dispuesta a que los alumnos descubran
ideas que ella misma puede no haber percibido antes.
Este no deberia ser un problema y, desde luego, es un
indicador de una buena ensefianza. La buena profesora
fomentard siempre que los alumnos vayan mds alld de lo
que ha hecho ella, y quizds de lo que sabe.

La experiencia deja claro que, con esta forma de ensefiar,
la buena eleccion de las investigaciones permite estimu-
lar a los alumnos a trabajar , sea el que sea su nivel de
habilidad matemdtica. Como ocurria con el método de
proyectos, incluso los alumnos mas lentos, pueden ani-
marse a iniciar la investigacién y ser capaces de generar
algunos ejemplos, comenzando a buscar pautas. Por
supuesto, el profesor debe tomar la decisién de cémo y
cudnto ha de guiar para permitirles ir mas alld. Para los
alumnos mds ripidos, y aquellos que querrdn continuar
su estudios matematicos después de los 16 afios, el desa-
rrollo de investigaciones, con éxito, en la etapa 12-16
proporcionard una base 6ptima para los procesos de
demostracién y simbolizacién, asi como en los de induc-
cién y deduccién.

Creacion de un curriculum pedagégico
a partir de los tres componentes

El desafio final para la planificacién de un nuevo curriculo
pedagogico serd la integracion de los tres elementos en un
todo sensato. Por supuesto, no hay respuesta 6ptima a este
problema tal como ocurre con cualquier problema de edu-
cacion matemdtica debido a las diferencias entre los siste-
mas educativos, organizaciones escolares y experiencia de
los profesores. A pesar de todo, se puede dar algiin con-
sejo basado en las experiencias de otros paises.

Por ejemplo, si se acepta como razonable la idea de uni-
dades de trabajo conceptual de tres semanas de duracion,
entonces una forma de tener en cuenta los proyectos e
investigaciones consiste en utilizarlos alternadamente en
cada unidad. Es decir, en una unidad de tres semanas
incluir una investigacion, en la unidad siguiente incluir un
proyecto y asi sucesivamente. Por ejemplo, en las 12 uni-
dades posibles durante el afio escolar, esto supone que
habria seis investigaciones y seis proyectos.

Un esquema inicialmente mis razonable podria ser reali-
zar tres investigaciones y tres proyectos con los alumnos
de 12 afios mientras que tanto los profesores como los
alumnos se estén acostumbrando a las nuevas ideas.
Entonces serfa posible incrementar gradualmente el
nimero, tanto de investigaciones como de proyectos, a lo
largo de los afios siguientes. Evidentemente, esto
dependerd mucho de cémo se desarrollen las bases con-

Se deberia hacer
un buen uso
de la estructura
de la escuela
y del
departamento
de matemadticas
para permitir
a los profesores
trabajar
cooperativamente
en el desarrollo
Y creacion
del nuevo
curriculo escolar
de matemadaticas.

ceptuales a través de las actividades, y
con qué confianza se enfrenten los pro-
fesores a las innovaciones.

Otro punto a destacar aqui es que, nin-
gin profesor deberfa sentir que esta
haciendo él solo esta creacién y estruc-
turacién. Se deberfa hacer un buen uso
de la estructura de la escuela y del
departamento de matematicas para per-
mitir a los profesores trabajar coopera-
tivamente en el desarrollo y creacion
del nuevo curriculo escolar de matemi-
ticas. En los centros con la etapa 12-16,
los jefes de departamento de matemati-
cas tienen una gran responsabilidad
coordinando y dando soporte a los pro-
fesores individuales y organizando rela-
ciones de cooperacién con escuelas
parecidas que también estén experi-
mentando estas nuevas ideas.

Las asociaciones profesionales de pro-
fesores de matemadticas también pue-
den jugar un gran papel ayudando a
desarrollar materiales para las activida-
des, investigaciones y proyectos y faci-
litando el intercambio necesaric de
ideas y métodos. Este ha sido el caso de
The Mathematicas Association y The
Association of Teachers of Mathematics
en el Reino Unido, de la Asociacion de
Profesores de Matemdticas en Australia,
del National Council of Teachers of
Mathematics en los Estados Unidos de
América del Norte v de los IREM en
Francia. En cada uno de los casos, la
asociacién ha sido el foco para que los
profesores trabajasen cooperativamente
con los colegas investigadores para
desarrrollar unos curriculos escolares
de matematicas innovadores.

Finalmente, el Ministerio de Educacién
deberia darse cuenta de que convertir
la «guia telefénica» en un esquema
pedagdgico que pueda resultar til es
un gran reto para los profesores.
Necesitardn un considerable apoyo de
formacién permanente y recursos para
desarrollar los materiales necesarios en
sus escuelas. El Ministerio deberia con-
siderar seriamente también la idea de
un proyecto de desarrollo elaborado
por profesores e investigadores que
estarfan encargados de desarrollar



emplos de materiales curriculares ade-
uados a las unidades conceptuales, pro-
,yéctos e investigafiones basadas en las
eas anteriores. Esta serfa una manera
mﬁy atil de comenzar el proceso y ayu-
atfa a aquellos profesores que pudie-
sentirse sin coraje ante este proceso
“cambio. En otros paises, en los que
s profesores han estado apoyados y
stimulados a participar completamente
_en este tipo de nuevo desarrollo, se ha
puesto de manifiesto que hay mucha
energia creativa con posibilidades de
ser utilizada en las escuelas.

~ por dltimo, es mi deseo que las tres
_ ideas estructurales que he esquematiza-
~do os capaciten, individual y colectiva-
_ mente en vuestro sistema, para desarro-
llar una educacidon matemdatica para
vuestros alumnos que no consiga tan
_ s6lo el equilibrio entre las necesidades
_ de la educacién general y la instruccién
_especializada, sino que también ayude
_a crear una experiencia de aprendizaje
matemdtico més actualizado, significati-
- vo y satisfactorio. Os deseo «buena
suerte» en vuestros esfuerzos.

Tres arcos
Alabastro, 40x45x21
José Miguel Fuertes

Alan J. Bishop
Facultad de Educacién
Universidad de Monash

Melbourne 3168

Australia
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