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RESUMEN

¢ Qué matematicas son relevantes en la era del big data? Partiendo de una breve descripcion de
la evolucién de la educacion matematica en los ultimos afios, en este trabajo pretendemos dar alguna
respuesta a esta pregunta. Vivimos en la era de los datos, de la inteligencia artificial fuera y dentro
del mundo educativo, pero aun en algunos aspectos la educacion matematica no ha cambiado en los
ultimos dos siglos. ¢Debe cambiar la forma en la que las ensefiamos y las aprendemos? ¢ Qué otros
factores, ademas del curriculo, deben considerarse? Para responder a estas cuestiones nos
basaremos en documentos de la Real Sociedad Matematica Espafiola [RSME] y otras sociedades
cientificas y profesionales de matematicas de Espafia agrupadas en el Comité Espafiol de
Matematicas [CEMat].

1. INTRODUCCION

Ya hace unos afios que comenzo a afianzarse la idea de que nuestra sociedad vive la llamada
Cuarta Revolucion Industrial (Schwab, 2017), caracterizada por la rapida evolucion tecnoldgica,
particularmente informatica. Esta evolucién ha hecho emerger los datos como un elemento de especial
relevancia, ya que podemos manejarlos en grandes cantidades (big data), en tiempos razonables y aplicar
técnicas que no resultaban factibles hace una década. Asi, si bien esta Cuarta Revolucion Industrial
comenzd a llamarse era digital (Shepherd, 2004) o era de la informacion (Castells, 2005), en los Gltimos
afos se estan utilizando denominaciones como la era de los datos o la era del big data (OECD, 2015).
Obviamente, la era de los datos tiene enormes repercusiones en todos los &mbitos sociales, pero en este
trabajo nos vamos a centrar en la incidencia en la educacion en general (Gleason, 2018; Zeide, 2017) y
en la educacién matematica en particular (Jankvist y Geraniou, 2022; Manizade et al., 2023).

2. LA FINALIDAD DE LA EDUCACION MATEMATICA

¢Por qué se estudian matematicas en todos los cursos de la educacion obligatoria? Podemos
responder sefialando su importancia desde un punto de vista instrumental: como herramienta que va a
contribuir al desarrollo de otras ciencias 0 como lenguaje que vertebra el pensamiento cientifico. Este
tipo de respuestas, con ser ciertas, son aplicables solamente una parte, quiz4 minoritaria, de nuestra
sociedad: no toda la poblacion escolar (afortunadamente) acabara dedicandose a la ciencia, la técnica o
la ingenieria y, en consecuencia, no tendra esa necesidad matematica instrumental. Durante muchos
siglos y, especialmente tras la Revolucion Industrial, la operativa aritmética fue la base (e incluso la
totalidad) de la educacion matematica: la alfabetizacion aritmética (las “cuatro reglas” a las que hacian
referencia nuestros abuelos). Como sefiala Gofii, este modelo de educacion matematico basado en la
laboriosidad y la repeticion de algoritmos aritméticos que ocupan horas y horas de actividad escolar ha
tenido tanto éxito en la conciencia colectiva que, al plantearse el cambio de curriculo matematico,



“reaparece la discusion sobre los beneficios de este tipo de tareas que algunos, extrafiamente, asocian a
formas superiores de inteligencia” (Goiii, 2010, p. 19).

La carrera espacial gener6 un estado de alerta en Occidente cuando la URSS consiguid
adelantarse a Estados Unidos enviando a Gagarin al primer vuelo tripulado. Esta ventaja soviética se
interpretd como un déficit en la educacion matematica y cientifica y llevé a la asuncion de la necesidad
de una reforma que se concreto6 en la denominada matemética moderna. Partiendo de una interpretacion
erronea de lo que significaba el movimiento formalista del grupo Bourbaki (Corry, 1992) —que habia
sido concebido con el propdsito de replantear la educacion matematica avanzada, y no la escolar— se
entendio que la formacién matematica en la escuela debia comenzar introduciendo el formalismo a partir
de la teoria de conjuntos y su notacion matematica, desde las primeras edades y, de manera progresiva,
las estructuras algebraicas. Paralelamente, la geometria euclidea practicamente desaparecio. Y estos
cambios se realizaron sin una direccion ni finalidad claras, simplemente se pensé que asi se daria rigor
a la educacion matematica. Pero esta secuencia suponia que el alumnado debia manejar desde sus
primeros cursos la matematica que habia costado siglos construir, en una inversion de la secuencia de
aprendizaje en la que la generalizacidon se anteponia al estudio de casos particulares, ignorando la
psicologia del aprendizaje (Goii, 2010).

La matematica moderna recibi6 criticas desde los afios 70, tanto desde el punto de vista
matematico (como el temprano trabajo del Medalla Fields, René Thom, 1971) como desde el didactico-
matematico (como el célebre libro de Morris Kline, 1973). Sin embargo, se perpetu6 en los sistemas
escolares de muchos paises, concretamente en la EGB espafiola, hasta los afios 90, generando una ilusion
de formalismo vinculada a un aprendizaje “serio” de las matematicas, que fue especialmente dafiino en
los paises menos desarrollados, al no disponer de una estructura consolidada de investigacion en
matematicas y en su didactica ni de una plantilla de profesorado preuniversitario capaz de entender
criticamente el nuevo curriculo (D’ Ambrosio, 1991).

Estos movimientos educativos unidos a la aceleracidn del cambio social, cientifico y tecnolégico
que caracteriza el final del siglo XXy todo el XXI, llevaron a una profunda reflexion sobre la pregunta
de para qué ensefiamos matematicas. No necesitamos formar a personas en la laboriosidad de trabajos
rutinarios, al contrario, nuestra capacidad tecnoldgica nos esta llevando a que las tareas que puedan ser
automatizadas, pasen a serlo. En consecuencia, la necesidad de formacion pasa, precisamente, por
personas capaces de entender como funciona esa automatizacion y como transferir tecnolégicamente sus
ideas y también de entender el mundo en el que viven, valorando criticamente los numerosos estimulos
informativos que reciben.

Esto no nos debe llevar a un enfoque utilitarista, al contrario, una de las caracteristicas mas
necesarias de la educacion matematica es la creatividad, el desarrollo de un pensamiento capaz de
enfrentarse a problemas nuevos buscando soluciones nuevas. Y tampoco nos debe hacer caer en el error
de pensar que educamos a futuros estudiantes de matematicas o de otros estudios universitarios con una
matematica avanzada (Gomez-Chacdn, 2010). Al contrario, la mayoria de los estudiantes de la primaria
y la secundaria no van a estar expuestos en su vida cotidiana a esa matematica formal, por lo que el
interés se ha de poner mas en desarrollar su capacidad de comprension conceptual. Ya en 1989, el
National Council of Teachers of Mathematics [NCTM] publico un primer informe (NCTM, 1989) en el
que aboga por la igualdad de oportunidades para que las matematicas no sean un elemento segregador y
tengan vocacion de llegar al mayor nimero posible de nifios y nifias. Ademas, siguiendo a Pélya (1945)
y Schoenfeld (1985) se puso el énfasis en la resolucion de problemas como eje del aprendizaje en
matematicas. La influencia internacional de los posicionamientos del NCTM se consolidé con los
“Principios y Estandares de la Matematica Escolar” (NCTM, 2000).

Rico y Lupiafiez (2008) sefialan cuatro dimensiones que caracterizan la finalidad de la educacion
matematica y que nos pueden ayudar a estructurar la respuesta a la pregunta de por qué ensefiamos y
prendemos matematicas: cultural (asumiendo la dimension cultural de las matemaéticas), cognitivo
(como medio de desarrollo de las capacidades intelectuales), ético y politico (como elemento de
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construccion de la ciudadania) y social (al ser elemento de la interaccion entre las personas que aprenden
matematicas y la sociedad a la que pertenecen). Este planteamiento tetradimensional sobrepasa tanto lo
utilitarista como lo meramente formalista y sefiala la relevancia de la matematica para comprender e
interactuar con el mundo que nos rodea. Ademas, la dimension cultural de la matemética rompe el falso
dualismo ciencias-letras y nos ayuda a ver la matematica como un constructo social, dependiente por lo
tanto de su entorno, en contraposicion a lo que durante mucho tiempo fue visto como un conocimiento
libre de contexto. Esta vision descontextualizada de las matematicas, y de la educacion matematica,
contradice la propia historia del desarrollo de las ideas matematicas (Bishop, 1988) que surgen en
contextos determinados y pertenecen a sociedades concretas. No obstante, con independencia de su
origen, hay actividades matematicas esenciales que tienen un carécter universal (Bishop, 1988) y que
dan origen al nucleo de la creacion matematica actual: contar, localizar, medir, dibujar, jugar y explicar.

3. ¢QUE MATEMATICAS ENSENAR (Y CUALES NO) Y COMO HACERLO?

Plantear la pregunta sobre qué matematicas se deberian ensefiar pone la lupa sobre los contenidos,
obviamente importantes. Este foco de interés ha tenido como consecuencia curriculos muy amplios,
normalmente construidos por adicién de contenidos que han ido apareciendo y se han considerado
necesarios en la etapa considerada o en etapas posteriores (por ejemplo, algiin contenido que se considero
necesario introducir en Bachillerato por su uso posterior en estudios universitarios). En muy contadas
ocasiones esta construccion curricular por contenidos ha suprimido o eliminado algunos, ocurrié por
ejemplo con la teoria de conjuntos cuando la LOGSE (en 1990) abjurd del enfoque de la matematica
modernay se adhiri6 a los movimientos internacionales por recuperar la funcionalidad de la matematica
escolar en el mundo cotidiano del alumnado. No obstante, lo mas frecuente no es la eliminacion sino la
adicién de contenidos a los preexistentes, generando situaciones en las que el curriculo se convierte en
poco mas que una lista de temas que hay que tratar en un tiempo récord, lo que sacrifica la profundizacién
y la intensidad en aras de la cobertura extensa de temas.

Los curriculos construidos por acumulacion adolecen de lo que Hgjgaard y Selberg (2019)
Ilaman la conteniditis, es decir, una inflacion de contenidos (denominada sobrecarga curricular por la
OCDE, 2020) que deja de lado aspectos fundamentes de la educacion matematica, que no estan
necesariamente vinculados a un contenido concreto, sino que son transversales a la actividad
matematica. En este sentido, el NCTM (2000) identificd cinco procesos basicos en la actividad
matematica que se han convertido en cruciales en cualquier reflexion sobre la educacion matematica:
resolucion de problemas, razonamiento y prueba, comunicacion, representacion y conexiones. Los
procesos matematicos prestan atencion a cdmo se desarrolla la actividad matematica mas que a qué
matematica en concreto se estd movilizando. Los procesos matematicos ni derogan ni se contraponen a
los contenidos, al contrario, los complementan y contribuyen a ofrecer un panorama completo de todo
lo que una persona realiza cuando trabaja matematicamente (Alsina, 2019).

La resolucion de problemas se constituye como el eje vertebrador de la actividad matematica en
el aula. Se aprenden matematicas aprendiendo a resolver problemas de, sobre y mediante matematicas.
Y decimos problemas y no ejercicios, es decir, actividades cuyo objetivo no se alcanza con facilidad,
gue no tienen un proceso inmediato de resolucion, que causan perplejidad, dudas o bloqueos y que
suponen, por lo tanto, un reto para quien los resuelve (véase, por ejemplo, Blanco Nieto y Pino Ceballos,
2015). En otras palabras, una situacion como: “Maria tenia 5 caramelos y, con los que Felipe le dio,
ahora tiene 8, ¢cuantos caramelos dio Felipe a Maria?” puede ser un problema para el alumnado de 2°
de Primaria en las primeras ocasiones en las que se enfrente a él, pero una vez haya comprendido la
situacion, haya identificado el modelo matematico que le ayuda a modelarla y a resolverla y, en
definitiva, identifique un patron en esta situacién, dejara de ser un problema para pasar a ser un ejercicio;
y, desde luego, no deberia ser un problema para el alumnado de 6° de Primaria.

Del mismo modo, un planteamiento una hoja con una operacién como 543663:324 no es un
problema de matematicas, sino una préactica algoritmica que podria tener alguna utilidad si ese tipo de
cuentas las resolviéramos a mano, pero que no aporta nada respecto a la comprension de la division para
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quien ya sepa dividir, ni mejora las dificultades de quien ain no haya comprendido qué hacemos cuando
dividimos (Schoenfeld, 1985).

El razonamiento y la prueba deben ser entendidos como procesos argumentativos y vinculados a
la elaboracion de conjeturas, el planteamiento de preguntas y su comprobacién o refutacién por medios
matematicos, mas o menos formales, segun el nivel educativo y la progresion del aprendizaje del
alumnado. La argumentacion es una herramienta de andamiaje del conocimiento matemaético que
permite experimentar como es la creacion matematica: el conocimiento previo y la observacion nos
ayudan a elaborar conjeturas, que mediante la experimentacion o, en fases mas avanzadas, Unicamente
con el apoyo de la l6gica formal, podemos llegar a demostrar o refutar (Stylianides, 2009).

En cuanto a la comunicacién, no se trata solamente de la verbalizacion (oral o escrita) de las
matematicas, sino de potenciar su caracter reflexivo (el discurso matematico como detonante de la
exploracion y la investigacion) e instructivo (el debate o discusion guiado por el profesorado), de modo
que el alumnado pueda apoyarse progresivamente en un lenguaje matematico que se integre con su
lenguaje verbal y se retroalimenten mutuamente (Pimm, 1987).

Las conexiones dentro las matematicas (para no concebirlas como compartimentos estancos) de
las matematicas con disciplinas tienen un valor muy importante puesto que nos ayudan a entender las
dimensiones cultural y social de las matematicas (Monroe y Mikovch, 1994). Por ultimo, la
representacion (Gérard, 1998) debe concebirse como un proceso multidimensional: no se trata solo de
representar unos datos o0 unos objetos matematicos, sino de ser capaz de transitar de unas
representaciones a otras, de elegir la mejor representacion para una situacion dada, de buscar
representaciones no estandarizadas, de manejar diferentes registros de representacion (manipulativa,
verbal, numérica, algebraica, tabular, gréfica, etc.). La relevancia de los procesos en la educacion
matematica queda patente en nuestro pais al comprobar que las competencias especificas del curriculo
de matematicas en la reciente LOMLOE incluyen de manera explicita estos procesos (véase, por
ejemplo, Santaengracia et al., 2023).

Dado el riesgo de conteniditis descrito arriba, tan relevante como abordar qué ensefiar y como
hacerlo resulta reflexionar sobre qué es lo que no deberiamos hacer en las aulas de matematicas o, al
menos, aquello a lo que deberiamos prestar menos atencion y, en consecuencia, reducir el tiempo que se
le dedica, para ganarlo en otros aspectos. Las sociedades cientificas y profesionales de matematicas de
Espafia, agrupadas en el CEMat, crearon en 2021 un grupo de trabajo que, por primera vez en nuestra
historia, elabord un documento de bases para desarrollar el curriculo de matematicas de las etapas de
Infantil, Primaria, Secundaria Obligatoria y Bachillerato (CEMat, 2021). En este documento se incluye
un planteamiento tedrico y metodoldgico basado en los procesos del NCTM (2000) y en el concepto de
competencia matematica de Niss (2003) y el proyecto KOM, con una base fundada en la Educacion
Matematica Realista de Freudenthal (1991), que sefiala la relevancia de prestar atencion a la
fenomenologia de la matemaética y a los procesos de matematizacién horizontal y vertical (véase
Treffers, 1987).

El documento elabora una propuesta de contenidos agrupada en los sentidos matematicos (veéase
Calvo-Pesce et al., 2022) y organizada en torno a las grandes ideas matematicas (Askew, 2013). Ademas
del propio acuerdo entre las sociedades matematicas, otra novedad importante del documento del CEMat
(2021) es que sefiala directamente cuales son los contenidos y procedimientos susceptibles de ser
minorados en el curriculo. A grandes rasgos, las recomendaciones del CEMat insisten en reducir la carga
del trabajo manual con la operativa aritmética, la simplificacion de expresiones algebraicas complejas o
la representacion gréafica, prefiriendo la comprension conceptual de su significado y dejando aquellas
expresiones mas complejas para su resolucion con herramientas tecnoldgicas. Como sefialamos en la
seccion anterior, el manejo manual de grandes cantidades de datos, de numeros, de gréficas o de
expresiones complejas no desarrolla la competencia matematica, sino que es propio de épocas en las que
esas tareas solo podian realizarse asi. Ademas, es crucial que el alumnado no perciba la matematica
como un conjunto de algoritmos automatizables: “si el alumnado ve las Matematicas como una materia
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que simplemente tiene que superar reproduciendo una serie de procedimientos rutinarios, pierden la
oportunidad de descubrir el placer de poner en juego la curiosidad y el razonamiento para llegar a una
resolucion” (Lopez-Beltran et al., 2020, p. 26). La matematica es creativa (Hadamard, 2011) y la
matematica escolar no tiene que ser una matematica de otro tipo, de segundo nivel, cerrada a la inventiva.

4. ACTUACIONES NECESARIAS, MAS ALLA DEL CURRICULO

En la seccion anterior nos hemos enfocado en la organizacion del curriculo en cuanto a
contenidos y metodologia, pero la accion en pro de la mejora de la educacion matematica no se
circunscribe a la reforma curricular. Estudios recientes (Coles et al., 2023) demuestran que la reforma
curricular no produce los efectos deseados si no se acompafia de una revision de los recursos humanos
y materiales que intervienen en la implementacion de un nuevo curriculo. Estos otros factores
circundantes al curriculo se analizaron también en el Libro Blanco de las Matematicas (Martin de Diego
et al., 2020) que publicé la RSME en 2020, cuyos dos primeros capitulos se dedicaron por entero a la
educacion matematica en las etapas preuniversitaria y universitaria.

Uno de los aspectos que méas urgentemente hay que modificar es la formacion continua del
profesorado en matematicas y su didactica. La situacion en Espafia (Lopez Beltran et al., 2020) es muy
dispersa, desorganizada, con pocos ejemplos de planificacién a medio plazo, y con muy poca formacion
especifica en matematicas y su didactica, sobre todo en relacion con el peso de la materia de Matematicas
en la educacion preuniversitaria, sin que exista un marco claro de desarrollo profesional docente. A este
respecto, el Ministerio de Educacion y Formacion Profesional [MEFP] lanz6 en enero de 2022 un
documento sobre propuestas de reforma de la profesién docente (MEFP, 2022) que avanzaba, por
primera vez, en esta linea del desarrollo profesional, aunque desde un punto de vista no especializado.

La Comision de Educacién de RSME [CAE-RSME] analizé el documento en tres entradas en el
Boletin y la web de RSME en las que se particularizaba el caso de las matematicas, proponiendo, entre
todos, un acceso a la formacion inicial coherente con la idea de competencia matematica del curriculo
(CdE-RSME, 2022a), un incremento de la formacidn didactico-matematica en los planes de formacién
(CdE-RSME, 2022b) y una carrera profesional que permita la especializacién en matematicas (CdE-
RSME, 2022c). Clarificar estos aspectos formativos e incluso disefiar itinerarios personalizados que
puedan atender las diferentes competencias del profesorado (Mufiiz-Rodriguez et al., 2020) es un reto
en la formacién inicial, que ya esta siendo abordado de manera exitosa a través de paradigmas como la
mirada profesional (véase, por ejemplo, Llinares y Fernandez, 2021).

Iniciativas  recientes, como el Global Teaching Insights de la OCDE
(https://www.globalteachinginsights.org/), estan contribuyendo a generalizar una practica de enorme
efectividad: la observacion de clases de matematicas, tanto propias como de otro profesorado (Artzt et
al., 2015). A pesar de su efectividad y de su implantacién en otros paises, bajo diferentes formatos, como
el estudio de clases de Japon (p. ej., Fernandez y Yoshida, 2012), la observacidn no es muy habitual en
Espafia. La mencionada iniciativa de la OCDE pone a disposicion del profesorado fragmentos de clases
reales comentadas por equipos de profesorado en activo y personas expertas en didactica de la
matematica, abriendo también la posibilidad de que se suban nuevas clases o se comenten con otra
perspectiva los fragmentos ya subidos (véase Mufiiz-Rodriguez et al., 2023). Potenciar la observacion,
disponiendo de videos ya comentados permitira al profesorado, tanto en formacion inicial como en
gjercicio, acercarse a la realidad de clases de matematicas en diferentes paises y contextos, formulando
preguntas y sugiriendo variaciones en el desarrollo de las clases, mejorando asi su propia practica.

Otra cuestion muy relevante es la influencia de las evaluaciones externas y los efectos
sistematicos que estas tienen. Las peculiaridades de las pruebas de acceso a la universidad en
matematicas han sido analizadas en varios trabajos que demuestran que sesga y reduce el curriculo
pretendido y que también en matematicas tiene efectos no previstos en cuanto a la aplicacion de los
criterios de correccion (Mengual et al., 2019; Rodriguez-Mufiz et al., 2016). En el segundo capitulo del
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Libro Blanco de las Matematicas (Rodriguez-Mufiiz et al., 2020) la RSME realiza diferentes propuestas
para mejorar estos aspectos de la evaluacion, apostando por su coherencia con el curriculo.

También tienen impacto las evaluaciones internacionales estandarizadas en las que participa
Espafia, como PISA o TIMSS, si bien su influencia sistémica es mucho menor de la que tienen las
pruebas de acceso a la universidad. En estas evaluaciones el alumnado espafiol rinde por debajo de lo
que le corresponderia por el nivel socioecondmico de nuestro pais y, especialmente, es preocupante el
bajo porcentaje de alumnado que tiene rendimientos en el segmento mas alto (Rodriguez-Muiiiz et al.,
2022b). No obstante, estas evaluaciones deben analizarse evitando generalizaciones imprecisas y
teniendo en cuenta aspectos que no son homogéneos en las aulas evaluadas, como: “la alta ratio de aula,
el nimero de horas dedicadas a matematicas, los datos de absentismo escolar, la dedicacion extraescolar
del alumnado, el acceso a tecnologia, o la situacion cultural, social y econémica de las familias”
(Rodriguez-Mufiiz et al., 2022b, p. 18).

Finalmente, no podemos dejar de sefialar el papel que las concepciones y las creencias del
profesorado sobre las matematicas y sobre sus procesos de aprendizaje y ensefianza juegan en interaccion
con su conocimiento (Aguilar-Gonzalez et al., 2018; Carrillo-Yafiez et al., 2018). En Rodriguez-Mufiiz
et al. (2022a) se muestra como el profesorado en formacion inicial ha evolucionado en los ultimos afios
hacia posturas mas préximas al constructivismo, si bien etiquetar a un profesor o profesora como
tradicional o innovador se contradice con la realidad, mas compleja, en la que el profesorado se adapta
a su contexto y aplica combinaciones de diferentes metodologias e incluso paradigmas teoéricos para
afrontar la realidad de su aula.

5. CONCLUSION

Educar en matematicas en la era de los datos requiere no solamente cambios en los contenidos,
algo que se ha venido haciendo en los ltimos afios, sino, especialmente, en la metodologia: con un papel
central de la resolucion de problemas en el aprendizaje de las matematicas, integrando la tecnologia
como herramienta que nos permite automatizar procedimientos que ya no son necesarios ni deben
identificarse como ser competente en matematicas. Ademas, es necesario un cambio de paradigma en la
formacion del profesorado: organizando de manera coherente la formacion continua en matematicas y
su didactica y considerando la investigacion en didactica de la matematica como nucleo de evidencias
para el disefio de la formacién inicial.
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