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1 Preambulo

Vivimos tiempos de profundos cambios. La crisis que atravesamos ha puesto de manifiesto que
tenemos importantes carencias en algunos aspectos basicos. La educacién es uno de ellos.

Por otra parte, ya se venia acercando una amenaza en los puestos de trabajo debido a la
coincidencia de una posibilidad de automatizacion junto con un fenédmeno de globalizacion.

La respuesta racional a esta situacion incluye la redefinicion de la educacién en la pedagogia,
en los contenidos y en el foco, que deberia ser la creatividad, la comunicacion, el pensamiento
critico y la ética.

Tanto desde las matematicas como desde la informatica ha habido una inquietud por una
renovacién de la educacion en nuestros ambitos. Por ejemplo, el presidente de la RSME,
Francisco Marcellan (en su comparecencia en la Comisién del Congreso de los Diputados
creada para informar en relacion con la elaboracién de un gran Pacto de Estado Social y
Politico por la Educacion, el 22 de mayo de 2017) manifestd que el aprendizaje de las
matematicas tiene como ingredientes esenciales el razonamiento y la resolucién de problemas,
anadiendo que las matematicas escolares no pueden limitarse a procedimientos y rutinas,
porque sustituir el razonamiento por la aplicacidn mecanica de algoritmos va en contra de la
esencia de las matematicas.

Por su parte, la comunidad informatica ha publicado un estudio sobre la necesidad de
incorporar la informatica (con unos contenidos concretos muy detallados) en la educacion
desde primaria (Velazquez, 2018). Esta propuesta esta alineada con la de Informatics for All de
Informatics Europe (Carpensen et al., 2018).

Hoy la informatica se ve como una disciplina que se encuentra en el cruce entre las
matematicas, la ingenieria y la ciencia experimental. Las matematicas le permiten tener una
sélida base tedrica, incluyendo un conocimiento de sus logros y de sus limitaciones. La
ingenieria le permite desarrollar “artefactos” de forma metédica y viable. La ciencia
experimental le permite hacer predicciones y realizar experimentos controlados de fenédmenos
virtuales.

Aunque la informatica va mas alla de la programacion, ésta constituye una parte esencial
donde se utilizan lenguajes formales que permiten representar procedimientos abstractos. Esta
capacidad de comunicacion de la informatica se comparte con las matematicas y con las
lenguas naturales. Efectivamente, comunicar los razonamientos y los resultados supone cerrar
el ciclo del proceso de modelado matematico y busqueda e implementacion de una solucién.

En este documento expresamos una reflexion conjunta de la Real Sociedad Matematica
Espafiola (RSME) y la de la Sociedad Cientifica Informatica de Espana (SCIE) para mostrar
caminos de salida y mejora de la educacion en nuestros ambitos. Nos centramos en la
Educacion Secundaria, por fijar un marco de referencia entre la Educacion Primaria y la
Universitaria que cubre una etapa clave en la educacion de toda la poblacién.



No se trata en este documento de elaborar un listado detallado de los contenidos y
competencias que se han de abordar en cada curso. Eso deberia ser el fruto de un debate
sereno al que queremos contribuir.

2 Filosofia de la necesidad de una reestructuracion

2.1 Necesidades sociales actuales

El mundo que tenemos por delante es un mundo digital. En 2018 la consultora Mckinsey
publicé un informe sobre los cambios en las competencias que se preveian en los trabajos en
los afios siguientes (Mckinsey, 2018). Destacan los trabajos relacionados con el tratamiento de
datos que explicitamente recogen que necesitaran una buena base matematica e informatica.

La crisis de la COVID-19 ha puesto de manifiesto las importantes carencias de la sociedad
espafnola en estos campos. El teletrabajo se mostré como una tarea casi imposible en muchos
casos por la escasa competencia en el manejo de las herramientas informaticas de los
trabajadores que debian usarlas. Las empresas tampoco tenian en marcha los mecanismos
para facilitar este tipo de trabajo, que no se habian necesitado hasta entonces. Pero resulta
llamativo que resultase tan compleja o imposible la puesta en marcha de las herramientas
tecnoldgicas y la formacién de los trabajadores. Se observa una carencia de destrezas digitales
basicas.

En la educacion, la situacion no fue distinta al resto de los sectores. Pero ademas, se
produjeron algunos desajustes afadidos. El alumnado (y en algunos casos el profesorado) no
tenian las habilidades informaticas necesarias. También se puso de manifiesto lo que se llamd
la brecha digital, que no es mas que un aspecto llamativo de la brecha social de una sociedad
con desigualdades importantes.

Todo lo anterior pone de manifiesto que se necesita una reelaboracion de los contenidos de la
educacion en los campos que nos ocupan. Para, de esta forma, tener una sociedad capaz de
hacer frente a los retos que se nos presentan en el siglo XXI.

La digitalizacién de la poblacion incluye la capacidad de utilizar con destreza las herramientas
informaticas. Pero también debe incluir la comprensién de los fundamentos del mundo digital y
sus elementos, como los sistemas operativos, las redes de computadores, etc. Y, de manera



destacada, la digitalizacién supone el conocimiento del ciclo de resolucién de problemas y la
implementacién en un entorno computacional.

En las siguientes secciones se repasan las principales carencias de las matematicas, de la
informatica y de su falta de integracién en el sistema educativo actual.

2.2 Carencias curriculares actuales de matematicas

Los curriculos actuales espafioles para las etapas de Educacién Primaria y Secundaria
Obligatoria y postobligatoria son, en general, muy extensos: estan sobrecargados de
contenidos (CEMat, 2020). Esto provoca que no se disponga del tiempo necesario para que el
alumnado desarrolle en profundidad los conocimientos basicos. Y, en muchas ocasiones, la
presion por completar el programa favorece que se ponga mas énfasis en los procedimientos
de calculo que en el razonamiento y la creatividad. Esta presion curricular se pone
especialmente de manifiesto en el caso del Bachillerato, donde la presencia de una prueba
externa basada en el curriculo, pero centrada principalmente en los procedimientos, genera un
efecto muy notable tanto en el curriculo realmente impartido, como en la autolimitacién del
profesorado (Rodriguez-Muiiiz et al., 2016), que posterga lo que difiera de lo habitualmente
preguntado en la evaluacion para el acceso a la universidad (EBAU o EVAU, segun distintas
denominaciones). Ademas, estos conceptos y procedimientos de calculo se presentan de modo
aislado, sin integrarlos en la realidad ni explicar sus aplicaciones. El aprendizaje de las
matematicas se reduce, asi, a la memorizacién y aplicacion de recetas.

A la sobrecarga de contenidos, se afade que en las diferentes reformas del curriculo se ha
reincidido en una organizacion marcadamente disciplinar, atomizada y ciclica, que ha tenido
como consecuencia la repeticién de contenidos aislados.

La disposicion en espiral de los contenidos provoca que cada afio se vuelva sobre los del curso
anterior, quizas con mayor profundidad, pero tiene el riesgo de que haya contenidos que se
repitan igual que en el afno anterior, sin mas profundizacion. Esto genera rechazo tanto en el
alumnado que domina estos contenidos (que se ve obligado a repetir de nuevo, sin avanzar)
como en el que no lo domina (que se tiene que enfrentar de nuevo a ellos mas o menos con el
mismo enfoque). Sin embargo, esta organizacion en espiral podria favorecer la atencion a la
diversidad, ya que el mismo contenido puede ser tratado por el conjunto de la clase, pero con
distintos niveles de profundizacién, segun las capacidades de cada persona (Garcia Armendariz
etal., 1993).

La atomizacién de las matematicas ha redundado en la sobrerrepresentacion de ejercicios
repetitivos, en lugar de problemas contextualizados que necesiten de la busqueda de
estrategias de resolucion. La resolucion de problemas, aunque ha ido adquiriendo mas
protagonismo los ultimos afios, se circunscribe al ambito matematico sin la aplicacion de
estrategias de otros ambitos de conocimiento (ciencias, tecnologia, informatica, ingenieria,
etc.).



Es necesaria una reflexion profunda sobre el papel de los algoritmos tradicionales en la
educacion matematica escolar en la actualidad. En el curriculo de Educacion Primaria se
menciona la automatizacion de los algoritmos tradicionales, sin una clara referencia a por qué
se usan, cual ha sido su evolucién histérica o qué los diferencia o los hace mejores que otros
posibles algoritmos (Barba & Calvo, 2011; Bracho-Lépez, 2013). Una aproximacion fenomenoldégica
de los mismos favoreceria que el alumnado comprendiese la utilidad de los algoritmos para la
resolucion de problemas, pudiendo posteriormente aplicarlas en el contexto de programacion.

Por otro lado, es necesario poner al dia bastantes aspectos de los curriculos actuales, y nos
referimos tanto al curriculo oficial (el pretendido), como al curriculo real (el impartido), sobre el
que ejerce una gran influencia el curriculo implementado en los libros de texto.

El curriculo oficial ha cambiado considerablemente en el enfoque competencial, sin embargo,
sigue lastrado por una gran densidad de contenidos que provoca que las competencias
vinculadas al bloque de procesos, métodos y actitudes en matematicas queden relegadas a un
segundo plano. El propio término competencia es a menudo interpretado de diferentes
maneras. Por ello es preciso indicar que cuando en este documento utilizamos el concepto de
competencia nos referiremos a la suma de conocimiento (bases conceptuales), habilidades
(aplicacién en la resolucion de problemas) y actitudes (como pensamiento critico, ética o
comunicacion). En el caso concreto de la competencia matematica, la definicion de la OCDE,
sintetizada a partir de otras preexistentes, goza de gran aceptacion (OCDE, 2017).

La RSME ha defendido la necesidad de revisar el curriculo oficial también en cuanto al
tratamiento de la estadistica y la probabilidad, adaptandolo a las directrices de proyectos
internacionales como el GAISE (2016). Nadie olvida el papel que el manejo de grandes
volumenes de datos y la incertidumbre juega en la formacion de la ciudadania, como
recientemente hemos tenido la triste ocasion de comprobar con la crisis provocada por la
pandemia de la COVID-19.

Es imprescindible que se aborden en la matematica escolar los objetivos ya incluidos en el
curriculo, pero ausentes en los libros de texto, relativos a la aplicacion de conocimientos
matematicos esenciales para la toma de decisiones, con o sin incertidumbre, la emision de
juicios basados en la evidencia y los datos y la valoracion de riesgos en un mundo globalizado.

Los libros de texto reproducen patrones propios de curriculos anteriores al actual, dando mucho
peso a la practica meramente reproductiva, ligada a la aritmética y el calculo, y perpetuando
procesos algoritmicos que llevan mas de 20 afios fuera del curriculo oficial, como ocurre con el
caso paradigmatico del algoritmo manual de la raiz cuadrada en sexto de Primaria.

Por ultimo, en la implementacion real del curriculo se abusa de una notacion poco adecuada
para edades tempranas que dificulta la comprension y el uso de las matematicas, sin que haya
evidencia de que este nivel de formalizacion pueda facilitar, en un futuro, el aprendizaje de
lenguajes de programacion.



2.3 Carencias curriculares actuales de informatica

Actualmente, en la educacion preuniversitaria no se esta usando el término “informatica” para
designar a esta disciplina. No deja de ser una situacién curiosa porque es el término usado por
los profesionales, investigadores y docentes universitarios de la disciplina. Esta situacion
provoca imprecision y la falta de una referencia clara de qué debe ensefiarse en los niveles
preuniversitarios.

Podemos distinguir dos tipos de educacién relacionada con la informatica. En primer lugar,
encontramos la competencia digital. Utilizando un simil, seria lo mismo que aprender a conducir
un vehiculo, para lo cual no es necesario tener ningun conocimiento apenas de mecanica ni de
electrénica. Actualmente, el marco legal espafiol reconoce la competencia digital como una
competencia clave. Asimismo, se han realizado trabajos de definicion de la competencia digital
en la UE, dando lugar a los marcos DIGCOMP (Carretero et al., 2017) y DigCompEdu
(Rederek, 2017). En Espanfia, el INTEF ha adaptado el marco DIGCOMP (INTEF, 2017). Sin
embargo, al ser una competencia que no esta integrada en ninguna asignatura de caracter
obligatorio, el sistema educativo espafol no garantiza la consecucion de esta competencia por
los alumnos.

Aparte de “recomendaciones” de que la tecnologia informatica se use en otras materias,
existen algunas asignaturas de caracter no obligatorio que tienen contenidos de competencia
digital. Por un lado, se encuentra la materia de Tecnologia en el primer ciclo de la ESO. Sin
embargo, su contenido esta mas orientado a tecnologias propias de ingenierias tradicionales,
siendo escaso el contenido de competencia digital. Por otro lado, se encuentra la materia de
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion en 4° de la ESO y Bachillerato, cuyo
contenido es casi exclusivamente de competencia digital. Sin embargo, sus contenidos,
criterios de evaluacién y estandares de aprendizaje evaluables no coinciden con las
recomendaciones de los marcos DIGCOMP y DigCompEdu.

Un segundo tipo de educacion en informatica tendria como objeto de estudio la propia
disciplina de la informatica, con sus hechos, conceptos y métodos propios. Volviendo al simil de
un vehiculo, en este caso se estudiarian los fundamentos de la fisica e ingenieria que permiten
comprender como funcionan los vehiculos. El conocimiento adquirido no tiene una aplicacion
directa a corto plazo, pero es mas profundo y mas duradero en el tiempo.

La informatica es una disciplina reciente, a la cual le ha costado varias décadas de experiencia
autoconocerse y autodefinirse. Sin embargo, desde los afios 80 existe un consenso sobre
aspectos clave (Denning et al., 1989). Primero, es una disciplina que se encuentra en el cruce
entre las matematicas, la ingenieria y la ciencia experimental. Las matematicas le permiten
tener una solida base teodrica, incluyendo un conocimiento de sus logros y de sus limitaciones.
La ingenieria le permite desarrollar “artefactos” de forma metddica y viable, generalmente
programas de ordenador. La ciencia experimental le permite hacer predicciones y realizar
experimentos controlados de fendmenos virtuales.

Asimismo, se ha identificado la programacién como una parte esencial de la informatica. Sin
embargo, hay que evitar el riesgo de identificar informatica con programacion. La informatica se



descompone en un conjunto de campos sin cuyo conocimiento, la comprensién de la
informatica es parcial. Algunos de estos campos son la arquitectura de computadores, los
sistemas operativos, las redes de computadores, la algoritmia, las bases de datos, la
inteligencia artificial, la ingenieria del software, la interaccion persona-ordenador, etc.

La materia de Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion incluye contenidos de
programacion y, en mucha menor medida, de algoritmia, arquitectura de computadores,
sistemas operativos y redes de computadores. Sin embargo, los contenidos, criterios de
evaluacién y estandares de aprendizaje evaluables no se encuentran bien organizados.
Ademas, se prima la actividad artesanal y de prueba y error, en lugar de presentar los
contenidos de forma ordenada, incluyendo instrumentos matematicos e ingenieriles.

Con frecuencia se encuentran iniciativas voluntariosas de introducir la programacion en la
educacion de forma transversal. Sin embargo, su falta de integracion en ninguna materia de
caracter obligatorio hace que sean iniciativas efimeras. El uso de terminologia imprecisa o con
connotaciones distintas a la existente en la comunidad informatica hace que la situacion sea
aun mas confusa y propensa a manipulaciones e intereses ajenos a la educacion.

La situacién presentada no es exclusiva de Espana. Muchos paises desarrollados han
adquirido conciencia en la ultima década de la importancia de una buena educacién obligatoria
en informatica. La adaptacion de los distintos paises a esta nueva necesidad educativa es
variada y esta disponible en diversos informes (CECE, 2017). Cabe destacar las
recomendaciones a nivel europeo de Informatics Europe (Gander, 2013), organizacién sin
animo de lucro que agrupa a las universidades y sociedades cientificas europeas. Presentamos
las cuatro recomendaciones que hace la propia Informatics Europe:

1. Todos los alumnos deberian beneficiarse de una educacion en competencia digital,
comenzando a una edad temprana y dominando los conceptos basicos a los 12 afos.
La educacion en competencia digital deberia poner énfasis no solo en habilidades sino
también en principios y practicas para su uso eficaz y ético.

2. Todos los alumnos deberian beneficiarse de una educacién en informatica como una
materia cientifica independiente, estudiada tanto por su valor intrinseco intelectual y
educativo como por sus aplicaciones a otras disciplinas.

3. Deberia iniciarse urgentemente un programa de formacién del profesorado a gran
escala. Para arrancar a corto plazo, deberan desarrollarse soluciones creativas que
involucren conjuntamente a maestros y a expertos de la universidad y la industria.

4. La definicion del curriculo en informatica deberia basarse en el considerable trabajo
realizado sobre el tema y en las recomendaciones especificas del presente informe.

Siguiendo la misma tendencia europea, la Sociedad Cientifica Informatica de Espana (SCIE)
cred un grupo de trabajo en el curso académico 2017-18, junto con la Conferencia de
Directores y Decanos de Ingenieria Informatica (CODDII). El grupo de trabajo elabord unas
recomendaciones precisas, completas y flexibles sobre la ensefianza de la informatica en
Espafa (Velazquez, 2018). El informe incluia recomendaciones para crear la materia
Informatica, de caracter obligatorio, que englobaria tanto la competencia digital como la



informatica. Los contenidos de competencia digital deberian estar coordinados con los marcos
existentes de competencia digital y los de informatica, con la definicion y recomendaciones
educativas sobre informatica elaboradas por las sociedades cientificas internacionales.



2.4 Otras carencias

El actual curriculo de matematicas incorpora la tecnologia. Dentro de los objetivos generales de
la ESO fijados en el Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, por el que se establece el
curriculo basico de la Educacién Secundaria Obligatoria y del Bachillerato (MECD, 2014), se
incluye explicitamente el siguiente:

“e) Desarrollar destrezas basicas en la utilizacion de las fuentes de informacion para,
con sentido critico, adquirir nuevos conocimientos. Adquirir una preparacion basica en el
campo de las tecnologias, especialmente las de la informacién y la comunicacion.”

Asimismo, en la introduccién al curriculo de matematicas en 1° y 2° de ESO, se sefiala que:

“Las matematicas contribuyen de manera especial al desarrollo del pensamiento y
razonamiento, en particular, el pensamiento l6gico-deductivo y algoritmico.”

También al presentar las matematicas de 3° y 4° de la ESO se hace una referencia a la relacion
de la asignatura con la competencia digital:

“En este proceso de resolucion e investigacion estan involucradas muchas otras
competencias, ademas de la matematica, entre otras [...] la competencia digital, al tratar
de forma adecuada la informacion y, en su caso, servir de apoyo a la resolucién del
problema y comprobacion de la solucion.”

Por ultimo, en las matematicas del Bachillerato, se sefiala que:

“El uso de herramientas tecnolégicas tendra un papel esencial en el curriculo de la
materia, tanto para la mejor comprensioén de conceptos o en la resolucion de problemas
complejos, como para contrastar con mayor rigor las hipotesis propuestas y presentar y
comunicar los resultados obtenidos. Ademas, estas herramientas contribuyen a la
preparacion para el aprendizaje a lo largo de la vida y apoyan el trabajo fuera del aula.”

Estos principios generales se plasman en el desarrollo del curriculo del Bloque 1 (Procesos,
métodos y actitudes en matematicas). En los criterios de evaluacién de este bloque se
mencionan las herramientas tecnoldgicas, adecuadamente empleadas para representar,
resolver y comunicar situaciones matematicas y aplicar las matematicas a problemas de la vida
cotidiana.

La presencia de directrices generales en el curriculo oficial es, sin duda, un punto de partida
importante. Sin embargo, asumir que el curriculo real esta implementando fielmente el curriculo
oficial, es una asuncion demasiado optimista. Son numerosos los estudios acerca del reflejo del
curriculo real en los libros de texto que muestran que la gran mayoria de los libros sigue
incorporando la tecnologia de modo anecdaético y muy ligada a la calculadora (con apartados
como “hazlo con la calculadora”). Por otro lado, los trabajos sobre formacion continua el
profesorado y los estudios de practica docente en el aula evidencian situaciones muy
desiguales: desde profesorado muy tecnologizado que incorpora geometria dinamica, hojas de
calculo, software de representacion grafica y hasta lenguajes de programacion en su docencia
de matematica, hasta profesorado que prohibe el uso de la calculadora en ESO. Ademas, se



constata que la vocacion transversal del Bloque 1, no ligado a contenidos concretos, lleva a
que, en muchos casos, se desdibuje por completo ante los bloques de contenidos (funciones,
geometria, algebra, estadistica, etc.) y acabe por no ser tenido en consideracion en la
evaluacion, quedando reducido a un bloque de recomendaciones.

¢ Qué genera esta situacion? Por un lado, un aprendizaje de las matematicas muy dependiente
de la computacién manual (no nos referimos solo a la aritmética, sino a la funcional, la
algebraica o la estadistica). Por otro lado, una falta de sistematizacion curricular, que provoca
que el alumnado se pueda encontrar en un curso un profesorado que incorpora la tecnologia a
sus clases de matematicas y, el curso siguiente, una clase de matematicas con un enfoque
anti-tecnoldgico.

Ademas, la segregacion de contenidos entre matematicas y tecnologia provoca que parte del
profesorado de ambas especialidades se sienta inseguro respecto a la integracion de
matematicas e informatica, por temor a que se exceda de su competencia o a que invada el
ambito de otra especialidad.

Esta falta de conexion impide que se saque partido a la simbiosis entre matematicas e
informatica. Asi, se utilizan métodos matematicos con un excesivo peso de lo manual y sin
ponerlos en relacion con otros métodos que podrian contribuir a una mejor comprension de las
ideas basicas de la programacién. Un ejemplo es el algoritmo manual de la raiz cuadrada,
ausente en el curriculo, pero presente en muchos libros de texto, lo que conlleva que siga
siendo utilizado en los primeros cursos de la ESO. Una aproximacién con una calculadora
sencilla (ni siquiera cientifica) y explicando el algoritmo de biseccién, llevaria a una mejor
comprension del concepto de raiz cuadrada, de su calculo mediante un método basado en la
aproximacion, del esquema general de un algoritmo, de sus procesos iterativos, de la condiciéon
de parada, etc., ademas de utilizar un método relevante en el ambito de las matematicas.
Como este ejemplo, podriamos proporcionar muchos mas, como los basados en la
determinacion de maximos, minimos y otros puntos singulares en funciones reales de variable
real, el tratamiento de la aritmética compleja, el calculo matricial (especialmente el vinculado a
la inversién de matrices y su aplicacion a la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales), por
no hablar de la determinacién de parametros en distribuciones estadisticas o el calculo de
probabilidades vinculado a distribuciones normales (para lo que el curriculo menciona, aun en
2020, la tabla de valores).

Por otro lado, el curriculo de ESO y Bachillerato incluye algunos contenidos de informatica
dentro de las materias Tecnologia (primer ciclo de ESO) y Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (segundo ciclo de ESO y Bachillerato).

El tratamiento dado a la informatica en la materia Tecnologia es incompleto ya que el Bloque 5
(Tecnologias de Informacién y Comunicacion) es el Unico que no se comenta en la introduccién
al curriculo. Un analisis de sus contenidos permite comprobar que se limitan a un aprendizaje
superficial de la informatica, reduciéndola a la memorizacion de conceptos o al mero desarrollo
de la competencia digital.

Al presentar la materia Tecnologias de Informacién y Comunicacién para 4° de la ESO, se
observa que se limita a la competencia digital:
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“En 4° de ESO se debe proveer al alumno con las habilidades necesarias para
adaptarse a los cambios propios de las TIC, a fin de que el alumno adquiera la soltura
necesaria con los medios informaticos actuales para incorporarse con plenas
competencias a la vida activa o para continuar estudios.”

Por ultimo, en la misma materia del Bachillerato, se sefala que:

“En Bachillerato, la materia debe proponer la consolidacion de una serie de aspectos
tecnoldgicos indispensables tanto para la incorporacion a la vida profesional como para
prosegquir estudios superiores”

Dado que no se comentan ni los cinco bloques de 1° de Bachillerato ni los tres bloques de 2°, el
analisis de sus contenidos permite comprobar que, de nuevo, se limitan al aprendizaje
superficial de la informatica sefialado anteriormente.

Los bloques 5 de 1° de Bachillerato y 1 de 2° de Bachillerato (Programacién) son una
excepcion, aunque limitados a una parte de la informatica. Acertadamente se incluyen algunos
contenidos que permiten conocer conceptos y métodos de programacion y de una algoritmia
muy basica. Sin embargo, el tratamiento dado a la programacion en los criterios de evaluacion
y en los estandares de aprendizaje evaluables es informal (por ejemplo, se proponen
actividades de depuracion, sin aclarar los criterios o los métodos para realizarlas).

3 Necesidades y elementos comunes

Seria deseable un tratamiento de la informatica mas fundamentado y relacionado con las
matematicas. Por ejemplo, el siguiente estandar de aprendizaje evaluable deberia abordarse
de forma coordinada con la materia de Matematicas de la ESO (MECD, 2014):

“Desarrolla algoritmos que permitan resolver problemas aritméticos sencillos (...)”

Ademas, deberia aprovecharse la ocasion para explicar los conceptos fundamentales de la
algoritmia y algunas propiedades y métodos asociados.

Otro ejemplo es el siguiente estandar de aprendizaje evaluable:

“Obtiene el resultado de seguir un programa escrito en un codigo determinado,
partiendo de determinadas condiciones.”

Una buena coordinacién con una légica matematica permitiria aplicar los conocimientos de
I6gica proposicional, y mostrar que la metodologia de la programacién no es una actividad de
ensayo y error, sino que puede fundamentarse matematicamente.

Resumiendo, se pueden distinguir al menos tres aspectos en los que podria mejorarse el
curriculo en relacion con las matematicas y la informatica conjuntamente.
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En primer lugar, convendria realizar una actualizacién de los contenidos de matematicas
y sus criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje evaluables correspondientes.
Por ejemplo, la introduccién del concepto de algoritmo permitiria presentar diversos
contenidos desde una perspectiva unificadora y aplicada. También deberia abrirse una
reflexion sobre la vigencia de algunos contenidos incluidos actualmente y sobre la
inclusion de otros contenidos. En concreto, las matematicas discretas han
experimentado un auge que hace conveniente analizar su inclusion o su reorientacion:
relaciones y funciones, sucesiones, combinatoria, teoria de grafos, l6gica proposicional,
etc. A este respecto el curriculo francés ya ha incorporado teoria de grafos en los
ultimos cursos de Secundaria.

En segundo lugar, es necesaria una revision de la competencia digital en todo el
curriculo, no solo en matematicas. Aparte de las situaciones dispares que se estan
produciendo, conviene recordar que es una competencia clave, y su desarrollo
repercutira en la mejor preparacion de los alumnos para su desarrollo profesional futuro.
Asimismo, el desarrollo tecnoldgico actual de la informatica abre un amplio abanico de
posibilidades didacticas, algunas generalistas, como las aulas virtuales, otras
especificas de cada materia, como las sefnaladas anteriormente para matematicas. En
todo caso, deberia planificarse el nivel de competencia del alumnado y del profesorado
en los distintos niveles educativos y tomar las medidas de equipamiento, formacion y
desarrollo curricular necesarias para garantizarlo.

En tercer lugar, los contenidos de informatica no deben limitarse a la competencia
digital, con frecuencia efimera. La propia competencia digital debe adquirirse mediante
un aprendizaje que incluya conceptos y métodos generales, y que no se limite al manejo
de productos tecnoldgicos que desapareceran en pocos anos. Sin embargo, también
deben desarrollarse los contenidos de la informatica como disciplina diferenciada que
reune elementos propios tanto de la matematica como de la ingenieria y de las ciencias
experimentales. Por tanto, su aprendizaje debe recoger elementos de esta triple
influencia: fundamentos teéricos basados en conceptos y métodos, técnicas,
metodologias y tecnologia adecuadas en cada caso y experimentacion en escenarios
cercanos a la realidad. Asimismo, la informatica no es solamente programacion, aunque
la programacion juegue un papel central en la informatica. Hay otras areas cuyo
conocimiento es necesario para una buena formacién en la disciplina de la informéatica.
Deberia analizarse qué materias deben incluirse en el curriculo para tener unas buenas
bases en la comprension de la informatica y cuales son mas adecuadas para estudios
especializados. Sin prejuzgar su inclusion, algunas areas informaticas distintas de la
programacion son: arquitectura de computadores, bases de datos, redes informaticas,
ingenieria del software, teoria de lenguajes, algoritmia, inteligencia artificial o seguridad
informatica.
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4 Didactica: recursos, métodos

La didactica es, junto con algunos aspectos de formacion del profesorado, el factor donde mas
difiere la situacién de las dos disciplinas. Mientras que las matematicas existen como disciplina
desde hace milenios y han sido objeto de estudio en distintos niveles educativos, la informatica
apareci6 en la segunda mitad del siglo XX y su estudio se ha limitado, hasta hace poco, a la
universidad. Esta diferencia se refleja en necesidades didacticas distintas y, obviamente en un
desarrollo muy desigual de la didactica de cada materia como disciplina cientifica.

La implementacién de las matematicas en el aula se ha centrado tradicionalmente en una
organizacion atomizada y lineal, orientada a contenidos y no a competencias. Los métodos
didacticos deben centrarse en resolver problemas, pero no en una solucién calculista (dado un
enunciado, realizar los calculos o desarrollar el algoritmo que lo resuelva), sino en plantear un
problema que promueva que el alumnado ponga en practica sus competencias en la materia
para resolverlo. Desde este punto de vista, un enfoque que se base en el planteamiento de
problemas, proyectos o retos, puede resultar adecuado (RSME, 2020).

La investigacion en didactica de las Matematicas nos ha demostrado que el aprendizaje mas
eficaz se produce cuando se trabaja en la resolucion de problemas y la modelizacion en
situaciones contextualizadas (Jablonka, 2007). Sin embargo, una parte importante del
profesorado ha seguido utilizando metodologias que promueven el uso de algoritmos sin su
comprension y la aplicacion mecanica de férmulas y reglas. Los curriculos no ayudan a que
esta situacion cambie (MECD, 2014), ya que, si bien se han incorporado nuevas terminologias
(estandares de aprendizaje, criterios de evaluacion, competencias, etc.) para especificar lo que
el alumnado debe aprender, continian primando los "contenidos" como guia de saberes
monoliticos que desarrollar en las aulas (RSME, 2020). En este sentido experiencias como el
proyecto danés KOM (Niss, 2003) muestran que los cambios en el curriculo, para ser efectivos,
deben considerarlo como un vector multidimensional, donde los contenidos son una dimension
de igual importancia que la evaluacién, los recursos de apoyo o la formacién de profesorado.

Los métodos docentes deben enfatizar la reflexion y la contextualizacion de lo que se aprende
en su uso. No se trata de reproducir problemas similares a los ya aprendidos, con un
aprendizaje superficial por repeticién y aplicacion de recetas, sino de un aprendizaje profundo
que lleve a entender el problema y a aplicar técnicas aprendidas que nos lleven a una solucion
(Liliedahl, 2016). La creatividad, la comunicacion y el pensamiento critico, son habilidades
transversales que deberian estar presentes en la programacion de la actividad docente.
Desarrollar la creatividad en el aula requiere tiempo, porque, parafraseando a Pdélya, supone
que se hagan las matematicas como las hacen los matematicos (Sriraman, 2004).

El interés por la didactica de la informatica (Fincher & Robins, 2019) se remonta a 50 afnos
atras, pero la primera revista dedicada a la investigacion en ensefianza de la informatica
(Computer Science Education) no surgio hasta 1988. Ademas, su ambito de estudio se ha
limitado a la educacién universitaria hasta el cambio de siglo.

La materia que ha sido objeto de mayor atencion es la introduccién a la programacioén, tanto por
su papel central en el aprendizaje de la informatica como por su dificultad. Esta dificultad se
debe a varios factores. Primero, es una materia de caracter abstracto y de la que los alumnos
no tienen conocimientos previos. Segundo, los alumnos deben desarrollar en una sola
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asignatura numerosas competencias, que pueden resumirse en el aprendizaje de un lenguaje
de programacion y en el desarrollo de habilidades de resolucién algoritmica de problemas
(Robins et al., 2003). Tercero, el aprendizaje de un lenguaje de programacion no soélo requiere
el aprendizaje de su definicion estatica, sino el de su comportamiento dinamico (su “maquina
nocional” (Sorva, 2013)), que no es visible al leer el cédigo de los programas. Por ultimo y
sorprendentemente, la asignatura exige a los alumnos que alcancen un nivel cognitivo superior
al que se exige en asignaturas de cursos posteriores (Oliver et al., 2004).

En estas décadas se han logrado numerosos avances en la didactica de la programacion,
como la identificacion de las principales malas concepciones (misconceptions) desarrolladas
por los alumnos (Clancy, 2004) y el desarrollo de diversos métodos didacticos (p.ej. la
programacion por pares (Hanks et al., 2011)) y aplicaciones informaticas educativas (p.ej.
correctores automaticos de programas (Wasik et al., 2018)). Un aspecto importante de los
métodos didacticos evaluados con éxito es la combinacién de métodos activos de aprendizaje
(Prince, 2004) con proporcionar apoyo y realimentacion a los alumnos, descartando la mera
memorizacion o la ausencia de guia a los alumnos en la resolucién de problemas (Mayer,
2004). Asimismo, un aspecto clave para el uso de la tecnologia educativa es su integracién con
la didactica (p.ej., véase (Hundhausen et al., 2002)).

No obstante, la ensefanza de la informatica en niveles preuniversitarios aun presenta retos
mayores porque existe menos experiencia y menos investigacién. Un problema grave es que
no existen unos contenidos claramente definidos en términos de conceptos y procedimientos,
sino que frecuentemente se expresan en términos de la tecnologia existente. Asimismo,
tampoco existe consenso sobre las trayectorias de aprendizaje adecuadas a la edad de los
alumnos y al tipo de lenguaje usado (de bloques o textuales).

Por ultimo, conviene recordar que, si existen aun graves carencias didacticas en el aprendizaje
de la programacién, aun es mayor para otras areas que deberian completar el conocimiento
sobre la informatica. Obviamente, en este contexto ni siquiera existen libros de texto adecuados
y recomendables para los alumnos o los profesores.

Hay que distinguir entre la competencia digital que ha de tener cualquier docente y los
contenidos propios de la asignatura de informatica. El alumnado debe aprender a entenderse
con un entorno digital cambiante y que evoluciona a una gran velocidad.

Por tanto la competencia digital es algo que se exige a cualquier tipo de profesorado, de
cualquier ambito y materia. También es una competencia que deberia tener cualquier
ciudadano, y por lo tanto deberia ser trabajada en la escuela. Sin embargo, la programacion y
desarrollo de la informatica requiere conocimientos especificos sobre matematicas y
tecnologia, que deben ensefarse con la didactica apropiada.
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5 La experiencia internacional

En lo que se refiere a la interaccidon entre las matematicas y la informatica, la estructura de los
curriculos a lo largo de las etapas de Primaria y Secundaria tiene algunas diferencias notables.
A continuacién, destacamos brevemente algunos ejemplos de practicas implantadas a nivel
internacional.

Algunos paises proponen un progreso lineal desde las primeras etapas de Primaria. Por
ejemplo, Finlandia, que introduce la programacion desde Educacion Primaria en el curriculo de
matematicas de 1°y 2° o la progresién de la programacion en el curriculo de Nueva Zelanda,
que para el equivalente a cuarto de ESO propone actividades de input/output, para primero de
Bachillerato el uso de multiples procesos y estructuras de datos indexados y, para segundo de
Bachillerato lenguajes de programacion textuales (Heintz et al., 2016). Otros paises, como
Polonia, proponen un progreso en espiral basado en tres elementos: (a) problemas, juegos
cooperativos, puzles que usan objetos significativos para la construccion del conocimiento; (b)
pensamiento computacional sobre los objetos y conceptos de algoritmos y soluciones; (c) la
programacion (Syslo & Kawaitkowska, 2015).

Los diferentes paises coinciden en las dificultades que suponen para el alumnado el
aprendizaje de estas nociones y proponen el uso de metodologias como el aprendizaje basado
en problemas y proyectos, aprendizaje cooperativo o la gamificacion (Hsu et al., 2019)
acompafado del uso de metaforas y gestos que faciliten la comprension de los conocimientos
(Angeli & Giannokos, 2020). Dichas estrategias se aplican conjuntamente en varias
asignaturas, como en Estonia que lo integra en el campo de la ingenieria o Israel y Polonia
dentro del curriculum STEM (Webb et al., 2017).

La aplicacion de todas estas estrategias necesita de la disponibilidad de profesorado con
suficiente conocimiento y habilidades en el campo. Reino Unido tiene una amplia comunidad de
profesores participando en la iniciativa “Computing at School” (Brown et al., 2013) que ofrece
un entorno para compartir materiales y guias para los diferentes niveles educativos. Ademas,
certifica al profesorado como profesores de informatica. Dicho certificado incluye: reflexion
sobre el desarrollo profesional, un proyecto de programacion e investigacion en el aula (Heintz
et al., 2016). En otros paises como Noruega han optado por un MOOC (Massive Open Online
Course) que favorezca el desarrollo profesional del docente. Las iniciativas de formacion del
profesorado como Australia, Reino Unido o Nueva Zelanda tienen por finalidad el desarrollo del
conocimiento de la materia de forma conjunta con el conocimiento pedagdégico (PCK) (Webb et
al., 2017). Poco a poco van emergiendo iniciativas internacionales que integran el conocimiento
tecnoldgico, pedagdgico y del contenido de las materias (TPACK) (Koehler & Mishra, 2009) de
matematicas en Chipre o Espafia (Serrado et al., 2017) o de la informatica en China (Kong et
al., 2020).

16



6 Formacion del profesorado

En la formacién del profesorado de informatica y matematicas hay que distinguir la formacion
inicial de la formacién continua. La situacion, los problemas y las oportunidades de ambas
etapas son diferentes.

6.1 Formacidn inicial del profesorado

La cuestion sobre qué conocimiento debe tener el profesorado se conceptualiza desde los afios
80, cuando Shulman (1986) define y diferencia el conocimiento del contenido y el conocimiento
didactico del contenido. En otras palabras, el profesorado debe conocer las matematicas o la
informatica, obviamente, pero debe conocer también la didactica de la materia. Esas teorias de
Shulman han ido desarrollandose en los ultimos afios y han cristalizado en distintos modelos
qgue intentan representar esta division en conocimiento del contenido y conocimiento de la
didactica del contenido. Ademas de modelos generalistas, en el caso especial de las
matematicas han surgido modelos especificos para representar las peculiaridades de la
disciplina (Ball et al., 2008; Carrillo-Yafez et al., 2018). Estos modelos no solo son descriptivos,
sino que ayudan a orientar la formacion inicial y continua del profesorado.

El profesorado debe tener suficiente conocimiento de la materia que imparte, pero este
conocimiento varia del conocimiento que requiere una persona que se dedique
profesionalmente a las matematicas o a la informatica fuera del ambito docente. Asi, el docente
debe conocer la estructura general de la disciplina, como se relacionan y se integran los
distintos bloques o areas, qué tipo de practicas caracterizan la materia, y tener una visién
global de ese mapa. Dentro de esta vision global, el profesorado debe conocer cémo se
relaciona el curriculo de su especialidad con el de otras. Asi, tanto en matematica como en
informatica hay que conocer como se usaran estos conocimientos en otras materias, usando
ejemplos de otras asignaturas (como las matematicas usadas en materias como ciencias
sociales o de la salud, o como la informatica usada en matematicas o fisica) para que se
rompan las barreras entre asignaturas, y el alumnado se sienta motivado por la utilidad de
aquello que estan aprendiendo, mas alla de una materia de matematicas o informatica, sino
como parte de un aprendizaje holistico y multidisciplinar.

Por otro lado, dentro del conocimiento didactico, el profesorado debe ser capaz de plantear
actividades adecuadas y resolver las dudas que plantee su alumnado, € incluso anticiparse a
ellas. Pero también debe tener una vision mas alla de lo que aprendera su alumnado, debe
conocer las metodologias que se utilizan en su disciplina y ser capaz de cuestionarlas, para
encontrar la manera de aproximarse a un problema que mejor se adapta a su alumnado y en su
contexto. Asi mismo, deberia tener conocimientos pedagdgicos para disefar o seleccionar
aquellas actividades adecuadas a su alumnado, tanto de forma individual como integrado
dentro de un nivel, grupo y materia. Ademas, el profesorado debe dominar el curriculo, y no
solo el que actualmente imparte, sino también conocer cuales son las principales lineas o
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tendencias curriculares a nivel internacional, en otras palabras, estar actualizado respecto
hacia donde evoluciona la disciplina.

Las competencias como la digital no se limitan al conocimiento de alguna herramienta o en la
digitalizacion de algunos procesos, sino en comprender como la transformacioén digital puede
cambiar la manera de entender el mundo y la sociedad en la que vivimos. Se trata de tener los
conocimientos necesarios para integrar en la ensefanza de las materias propias las
posibilidades que el desarrollo tecnolégico nos ofrece. Algunos modelos de conocimiento
definidos para el profesorado en general, como el TPACK (Koehler & Mishra, 2009) inciden
especialmente en la importancia de la competencia tecnoldgica y en cédmo interactua con el
conocimiento del contenido y de su didactica, generando nuevos espacios de conocimiento .
Por ejemplo, el conocimiento sobre la matematica y su didactica cambia sustancialmente con la
integracion de software de geometria dinamica que permite manipular digitalmente conceptos
matematicos (Angeli et al., 2016).

Pero el conocimiento del curriculo y la materia no garantiza que la atencion al alumnado sea
6ptima, también es necesaria una formacién pedagodgica general. Una dificultad que encuentra
el profesorado al incorporarse al mundo laboral es que se necesita atender al alumnado en su
contexto socioeconomico y hacerlo en coordinacién con el claustro. La estructura organizativa
de los centros educativos posee mecanismos para abordar esta tarea, la formacion inicial
deberia contemplar proporcionar el conocimiento para el uso 6ptimo de estos mecanismos. Por
ejemplo, la evaluacion inicial, en la que se reune el equipo docente de una clase, deberia
ensefiarse como la herramienta que permite establecer los conocimientos previos del alumnado
y tomarse como base para realizar las programaciones de las diferentes areas de forma
coordinada.

Las reuniones de equipo docente, tanto de ciclo como de clase, en las sesiones de evaluacion
y en otras extraordinarias, permiten adoptar medidas conjuntas para mejorar el proceso de
ensefianza-aprendizaje de una clase o ciclo concreto. En las reuniones de departamento y en
las reuniones de coordinacion pedagdgica, se realizan las programaciones didacticas y se
articula la coordinacion entre niveles educativos y materias. El claustro del profesorado y el
consejo escolar son los 6rganos de gobierno colegiados que aprueban acuerdos globales que
afectan a toda la comunidad educativa. Los departamentos de orientacién pedagégica y las
tutorias atienden al alumnado de forma individual y en su contexto, proporcionando recursos y
adoptando medidas que hagan que el alumnado progrese hasta el maximo de sus
posibilidades.

Como se ha sefialado en el apartado anterior, existen diferencias notables en la formacion de
los profesores de matematicas e informatica. Los alumnos de los grados de educacion tienen
conocimientos basicos de matematicas y estudian asignaturas de didactica de las mismas. Sin
embargo, sus conocimientos de informatica y las asignaturas de informatica en sus grados
(cuando existen) se limitan casi exclusivamente a competencia digital.

Los alumnos de los masteres de formacion del profesorado también se encuentran con
situaciones distintas. Existe una especialidad en matematicas cuyo contenido suele ser
principalmente didactico. Sin embargo, existe una especialidad doble en tecnologia e
informatica. Esta dualidad hace que los alumnos tengan una formacion previa en uno u otro
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perfil y, por tanto, su formacion didactica deba complementarse con formacién en contenidos
del otro perfil.

6.2 La formacion continua del profesorado de informatica y
matematicas

El desarrollo profesional del profesorado en ejercicio requiere actuaciones diferenciadas que
atiendan a cada una de sus didacticas especificas, siendo imprescindible un programa
organizado y sistematico de actualizacion cientifica y didactica en la disciplina que se imparte.
Sin embargo, los programas de formacion pueden confluir en algunos aspectos y se pueden
establecer acciones conjuntas para coordinar la ensefianza de ambas disciplinas. Nuestra
sugerencia es plantear cuatro niveles de concrecion:

e Ofrecer la posibilidad de actualizacion cientifica en ambas disciplinas, y en concreto en
aquellos campos donde los contenidos curriculares interactien. De esta forma el
profesorado estara informado sobre los avances cientificos de las dos materias y podran
coordinarse para trabajar en las aulas.

e Organizar formaciones basadas en el disefio de actividades concretas para llevar al
aula. De esta forma se podrian crear equipos interdisciplinares en los centros
educativos que pusiesen en marcha proyectos en los que las matematicas y la
informatica fuesen de la mano.

e Fomentar la creacién de redes de profesorado de informatica y matematicas. De esta
forma se ofrece la oportunidad al profesorado de intercambiar recursos y experiencias
docentes, generando sinergias con impacto en las aulas.

e Organizar eventos en los que el profesorado de informatica y matematicas pueda
exponer sus investigaciones de aula y que les sean reconocidos estos méritos. Estos
eventos pueden tener la denominacion de congresos, simposios, jornadas...

La formacion continua del profesorado organizada en torno a estos cuatro niveles deberia
formar parte del desarrollo profesional del docente, tanto de informatica como de matematicas,
y organizarse en forma de itinerarios que sean reconocidos por las administraciones
educativas.
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7 Recomendaciones

20

El sistema educativo deberia revisarse de forma que conjugue un buen disefio curricular
(que incluya los conceptos de la materia y una adecuada planificacion temporal) con el
fomento de competencias transversales (como la creatividad, comunicacion, el
pensamiento critico y la ética).

Todas las definiciones de competencia matematica incluyen tanto la habilidad para la
resolucion de problemas como la capacidad de comunicar los resultados a audiencias
de distinto tipo. La resolucion de problemas en la sociedad actual esta necesariamente
conectada con la experimentacion y la implementacion de estas soluciones a través de
herramientas informaticas de distinta indole.

o Convendria realizar una actualizacién de los contenidos de matematicas
incluyendo, entre otras cosas, el concepto de algoritmo y elementos de
matematicas discretas como combinatoria, teoria de grafos o elementos de
l6gica.

Es necesaria una revision de la competencia digital en todo el curriculo, no sélo en
matematicas, y que esté bien planificada y coordinada con recomendaciones nacionales
e internacionales ampliamente aceptadas.

o Los contenidos de informatica que se deben incluir en la Ensefanza Secundaria
no deben limitarse a la competencia digital. Es necesario hacer llegar al
alumnado contenidos de la informatica como disciplina.

o Elalumnado debe aprender a entenderse con un entorno digital cambiante y que
evoluciona a una gran velocidad.

o La digitalizacion en el mundo educativo debe abordarse como una necesidad
profesional y cultural.

Se debe reforzar la conexién que existe entre las matematicas y la informatica en
Educacion Secundaria, de forma que se haga explicita la simbiosis entre ambas y se
potencie la coordinacion entre el profesorado. Es necesaria la integracion decidida de
las ventajas que proporciona la informatica en el aprendizaje de las matematicas, tanto
conceptual como instrumentalmente; por otro lado, este enfoque en el estudio de las
matematicas también redundara en un mejor acercamiento a los paradigmas de la
educacioén en informatica.

Los métodos didacticos deben permitir el desarrollo de una comprension clara de las
materias que incluya la adquisicion de las competencias, entendidas como
conocimiento, habilidades (resolucion de problemas) y actitudes. Debe huirse tanto de
un enfoque puramente memoristico (sin un aprendizaje mas profundo) como de uno
limitado a proyectos (sin una base conceptual adecuada).

La formacion del profesorado de matematicas y de informatica resulta clave. Debe
incluir una formacién inicial sélida y una formacion continua que garantice la alineacion
con los métodos y herramientas de cada momento.



o Deberia planificarse el nivel de competencia del alumnado y del profesorado en
los distintos niveles educativos y tomar las medidas de equipamiento, formacion
y desarrollo curricular necesarias para garantizarlo.
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