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1. Introduccion y contexto. en el proceso de resolucion, la utilizaciéon de un len-
La experiencia que se presenta en este articulo se guaje adecuado y el dominio de diferentes formas
Ileva a cabo en el IES Pilar Lorengar situado en el ba- de representacién de los conceptos matematicos,
rrio La Jota de Zaragoza; comenzo durante el curso etc.

2018-2019, centrada en 12 ESO en la asignatura de Tanto al analizar las pruebas iniciales, habituales
matemadticas y ha dado pie a continuar con un cam- a comienzos de curso, como al desarrollar ciertos
bio metodoldgico hasta el dia actual. El departa- contenidos en diversos cursos, observdbamos que

mento estaba entonces formado por 8 personas con
inquietudes cercanas
en cuanto a la ense- En la fruteria mas cercana a casa tiene los siguientes precios
flanza y el aprendizaje
de las matematicas. En
cursos anteriores, co-
mentdbamos frecuen-
temente la necesidad 1kg de fresas cuesta 3€  3kg de patatas cuestan S€  Media docena de kiwis Skg de naranjas cuestan
de mejorar la compe- —— -

tencia matematica de
nuestro alumnado. Es

A partir de estos precios contesta a las siguientes cuestiones:

1. Queremos comprar Skg de fresas y Skg de patatas, {cuanto pagariamos? (Escribe las operaciones que realizas)
La frutera nos asegura que 4 kiwis pesan un kilogramo.

~N

decir, la actitud posi— a. Siqueremos comprar 3kg de kiwis, {cuanto pagaremos? (Escribe las operaciones que realizas
. ’ . b. Dirias que 1kg de kiwis cuesta ... (Escribe las operaciones que realizas o describe como has llegado al
tiva ante la resolucién
resultado)
de problemas la capa- b.1. Menos de 1€ b.2. Entre 1€y 2€ b.3 Mas de 2€

. . 3. Un vecino nos ha encargado comprar 15kg de patatas y nos da 30€
cidad de conjetura r a. ¢Cuanto dinero nos devolveran en la fruteria? (Escribe las operaciones que realizas)
proba r diferentes ca- b. Dirias que 1kg de patatas cuesta.. . (Escribe las operaciones que realizas o descaribe como has llegado al

. . resultado)
minos dando ser]thoa b.1. Menos de 1€ b.2. Entre 1€y 2€ b.3 Mas de 2€
los procesos y tecnicas 4. Para hacer un litro de zumo se necesitan 2kg de naranjas.
que ejecuta |a perse- a. Siqueremos hacer 10 litros de zumo, ¢cuanto dinero tendremos que pagar por las naranjas necesarias
. , para hacerio? (Escribe las operaciones que realizas)
verancia en la bus- b. Dirias que 1kg de naranjas cuesta... (Escribe las operaciones que realizas o describe como has llegado
gueda de soluciones la al resultado)
. . b.1. Menos de 1€ b.2.Entre 1€ y 2€ b.3 Mas de 2€
capaadad de formall— S. Con los datos que se dan plantea y resuelve un problema en el que se necesiten hacer, al menos, dos
zar y demostrar las multiplicaciones y una resta.

afirmaciones que hace -
Imagen 1. Extracto de la prueba inicial
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éstos tendian a memorizar procesos mecanicos y re-
petitivos, pero no llegaban a desarrollar el sentido
matematico que llevan asociado, y por ello, si la si-
tuaciéon no se obtenia a través de un proceso algorit-
mico (resolver una ecuacidn, derivar una funcién,
realizar una multiplicacién de un nimero de tres ci-
fras por otro de dos colocados convenientemente,...)
les costaba relacionar la informacién de un enun-
ciado con el proceso a realizar para responder a una
cuestion concreta sobre él.

Como ejemplo, en la Imagen 1 se muestra un
ejercicio de una de las actividades que conforman la
prueba inicial. En la informacién que se muestra al
alumnado solo aparece un precio unitario, el de las
fresas, del resto de frutas deben averiguarlo a partir
de la informacion dada en las imagenes. Se les pide
una estimacién del resultado con la informacidn
proporcionaday se les insiste en que intenten expli-
car cdmo han llegado a la conclusién. Ademas, al fi-
nal del ejercicio se les pide inventar el enunciado de
un problema. En los resultados observamos que
muchos no consiguen inventar un problema, y les
cuesta explicar su razonamiento.

Todo ello nos lleva a cuestionarnos cémo intro-
ducir cambios en nuestra practica docente, con el
objetivo de mejorar los procesos de ensefianza y
aprendizaje y, asi, conseguir que nuestros estudian-
tes mejoren su competencia matematica, dando
mayor significado a los conceptos matemdticos em-
pleadosy a las técnicas utilizadas en la resolucion de
problemas, construyendo el conocimiento para que
su educacidon matematica no se reduzca a repeticiéon
de métodos algoritmicos. Este cambio no podia pro-
ducirse de un curso para otro, se debia ir haciéndolo
de forma paulatina, de manera que pudiésemos ir a
la vez planteando cambios y evaluando sus resulta-
dos. Habia que elegir por donde comenzar y cémo
hacerlo.

¢Cémo empezamos, donde acudimos? Si vamos
a cambiar, empecemos por el primer curso y ya ve-
remos a dénde llegamos. Queriamos cambiar la me-
todologia. Acudimos a la investigacion en didactica,
y se decidid llevar a cabo la metodologia lesson-study
(Lewis y otros, 2009) que estaba dando buenos re-
sultados en otros paises favoreciendo la codocencia
en el aula y cuya idea fundamental es la mejora de
los procesos de ensefanza y aprendizaje y lleva aso-
ciado el trabajo de aula a través de la resolucién de

1 ORDEN ECD/321/2019, de 14 de marzo, por la que se re-
suelve la convocatoria a los centros docentes no universi-
tarios sostenidos con fondos publicos de la Comunidad Au-

problemas (Beltran-Pellicer y Martinez-Juste, 2021a,
2021b).

2. Proyecto

El proyecto concreto con el que comenzamos esta ex-
periencia en el curso 18-19 se llamd “Cooperacion
docente: Metodologia lesson-study para innovar en
matemadticas”?. Los objetivos fueron:

e Implantar una metodologia de trabajo coopera-
tivo y observacién dentro del aula entre los
miembros del departamento.

e Trabajar en aula a través de la resolucién de pro-
blemas.

e Formacion especifica en avances en la investiga-
cion didactica y en las técnicas de investigacion
educativa para los miembros del departamento.

e |nvestigar el potencial de las unidades didacticas
en 12 ESO.

e Elaborar unidades didacticas innovadoras que re-
cojan los avances en la investigacion.

Para ello, creamos un grupo de trabajo coopera-
tivo con los ocho miembros del departamento en
septiembre del 2018. Solicitamos un seminario de di-
dactica de las matematicas para recibir formacion es-
pecifica externa sobre el nUmero racional, proporcio-
nalidad y probabilidad. Temas elegidos por su impor-
tancia en la comprension de cara a otros bloques de
contenidos en cursos superiores.

Lesson-study es una forma de trabajar en codo-
cencia. Su particularidad es que uno de los docentes
del grupo imparte la leccién, mientras los demas do-
centes también estdn en el aula y observan. Esta
forma de trabajo tiene cinco fases, reflejadas en el
siguiente esquema:

1 Disefiar
Definir el problema

Ensefary
observar

Recoger
evidencias {”
y discutir

Analizar y
revisar

Imagen 2. Fases de una lesson-study

ténoma de Aragdn para desarrollar proyectos de innova-

cion educativa durante el curso 2018-2019. Boletin Oficial
de Aragon, n2 66, 4 de abril de 2019, pp. 9025-9030.
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Las dos primeras fases, definir el problema y di-
sefiar la leccién experimental, las trabajamos a partir
del seminario de didactica (que se amplia necesaria-
mente con reuniones de departamento, recreos, co-
rreos y tertulias de café). Los docentes recibimos for-
macidn especifica externa acerca del objeto matema-
tico que queremos trabajar, y entre todos vamos lan-
zando, analizando y explorando actividades ricas, de
suelo bajo y techo alto en las que todo estudiante
puede comenzar entrando, hasta que la unidad estd
completada. Una vez realizada la unidad, ésta se lleva
al aulay ahi comienzan las fases 3,4y 5.

En nuestro caso, la puesta en practica de la uni-
dad y la observacion se hizo con dos profesores (los
autores del articulo a los que nos referiremos con A
y B) del grupo cooperativo y con dos grupos de
19ESO, uno de 29 alumnos y otro de 28. Para ello,
fueron necesarias dos cosas: la existencia de horas en
el departamento (desdobles) y la implicacién del
equipo directivo, creando huecos en el horario de un
docente en las horas en las que el otro impartia la
clase y viceversa. Ambos profesores entran juntos al
aula. El docente A imparte la leccidn disefiada mien-
tras que el docente B observa cémo lo hace A (fase
3), y tan importante o mds, observa cémo lo reciben
y cdmo son las reacciones e intervenciones de los es-
tudiantes. Estas observaciones son comentadas pos-
teriormente entre los docentes A y B para introducir
los cambios que se vean necesarios (fase 4); los cam-
bios pueden ser o bien porque los estudiantes han
demostrado algun tipo de dificultad no esperada y
conviene redefinir algo de la propuesta, o bien por-
gue las mismas intervenciones del alumnado nos di-
rigen a mejorar alguna de las actividades. Se reactua-
liza la propuesta (Fase 5) y volvemos a la fase 3, pero
esta vez en el otro grupo y con cambio de roles entre
profesores: B da la leccién, A observa y luego se
vuelve a revisar lo que ha sucedido, de forma que
puede ser de nuevo modificada la actividad. Para la
fase 5 se tendran en cuenta no solo la observacion

Imagen 3. Implementacién en el IES Pilar
Lorengar de una Lesson-study

directa del aula, también pruebas escritas y produc-
ciones concretas de algunos estudiantes. Las fases 3,
4y 5 son iterativas y van paulatinamente mejorando
la propuesta didactica (Imagen 3).

En el aula se trabaja a través de la resolucidn de
problemas, es decir, proponemos una tarea a los es-
tudiantes, normalmente trabajando en parejas, en
las que se les introduce un concepto sin explicaciones
tedricas previas (Beltran-Pellicer y Martinez-Juste,
2021a, 2021b). Tras un tiempo determinado por los
docentes en funcién de la tarea, se hace una puesta
en comun en gran grupo sobre las respuestas de los
estudiantes. Se establece en ese momento un debate
entre ellos y con el docente, en el que afloran ideas
preconcebidas, creencias sobre el concepto traba-
jado, errores.... Tras este debate conviene finalizar
consolidando el concepto que se ha introducido e
institucionalizandolo, si es necesario. Se minimizan
asi los tiempos de explicacidon expositiva del docente
y se crea un didlogo de aula entre los estudiantes
que, bien guiado por el docente sugiriendo pregun-
tas, recogiendo respuestas..., es muy rico y potencia
que el estudiante vaya construyendo su propio cono-
cimiento, afianzando cosas que igual ya sabia pero
sobre todo resolviendo ideas errdneas preconcebi-
das que podia tener, valorando asi el error como una
forma de aprendizaje y no una traba para el mismo.

3. Instrumentos y herramientas

De ese grupo de trabajo, y de este proyecto, se ela-
boraron dos unidades didacticas completas y una se-
cuencia de cuatro sesiones que acabaria siendo pos-
teriormente la base de otra unidad:

e Fracciones, de nueva creacion. Propuesta para
16 sesiones. Basada en los trabajos de Escolanoy
Gairin (2005) sobre los modelos de medida para
la ensefianza del racional.

® Proporcionalidad aritmética. Propuesta para 12
sesiones. Basada en la tesis doctoral de Martinez-
Juste (2022), coordinador de este proyecto,
puesta en prdctica en otros centros en cursos an-
teriores, y enriquecida tras trabajar lesson-study.

® Probabilidad, de nueva creacidn. Propuesta de 4
sesiones. Basada en trabajos de Carmen Bata-
neroy colaboradores (Diaz Godino y otros, 1996).

La experiencia supuso seguir con el seminario de di-
dactica durante tres cursos mas, ampliando nuestra
formacién como docentes en los contenidos de Alge-
bra, Aritmética del Natural y Geometria; y también el
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FRACCIONES...

MUCHO MdS QUE PAPIROS Y Bu'S

Y va de longitudes......
i 01

Deposto de agus €1 grafico entero representa la distancia total a recorrer

Lo parte aad o o cantidad de

La parte sombreada representa * dokm
2w que queda 3on " de ero, H
)

¢{Como representamos lm“mllﬂn?\
1litro? ¢Qué distancia total hay que
¢Cudntos litros caben recorrer? 2
T {Cudntoskm son 5 de la
mmmi?

Imagen 4. Midiendo y trabajando razonamiento up and down

numero de componentes del grupo de trabajo con in-
corporaciones de docentes de otros centros aumen-
tando la riqueza en las aportaciones a la hora de ela-
borar propuestas didacticas. Se han completado asi
las siguientes unidades para 12 ESO: el nimero natu-
ral, fracciones, proporcionalidad, algebra y nimeros
enteros, geometria y probabilidad. En las propuestas
se trabajan los objetos matematicos de forma menos
“tradicional” que en los libros de texto. Por ejemplo,
en la unidad didactica® de fracciones (Domenech y
Martinez-Juste, 2019a, 2019b), se introduce la frac-
cion desde el concepto de medida y a través de la
manipulacidn de materiales, se trabajan los “up and
down” (Buforn y Fernandez, 2014); Buforn y otros,
2018) (ver Imagen 4).

En la de proporcionalidad, se incide en laidea de
condicidn de regularidad: aquello que ha de suceder
para que supongamos que hay proporcionalidad
(Imagen 5) y se trabajan problemas de comparacion
de magnitudes tanto con datos numéricos como sin
ellos, frente a solo ejercicios sistematicos de “falta un
dato” o “regla de tres” (Martinez-Juste y otros,

2022), promoviendo el razonamiento de la relacion
entre las magnitudes frente una resoluciéon pura-
mente mecdnica.

En Probabilidad (Domenech y Martinez-Juste,
2021), se parte de la experimentacion (Imagen 6) y
solo a través de los resultados obtenidos se institu-
cionalizan después los conceptos.

Expertos en didactica dicen que el conocimiento
ha de empezar por los sentidos. Por ello en todas las
unidades, hemos potenciado el uso de materiales
manipulativos y la experimentacién cuando ha sido
posible: tiras de papel para medir en fracciones, po-
licubos tanto en divisibilidad como en geometria;
construccion de ruletas, dados y botellas opacas en
probabilidad, geoplanos y poligonos regulares de
foam en geometria y para trabajar patrones, y geo-
gebra para el manejo de funciones lineales y cuadra-
ticas.

El tipo de actividad propuesta en cada sesién no
es neutro. Todas transmiten un mensaje y tienen un
fin concreto. El docente que ha generado esa pro-
puesta lo conoce y puede conducir la actividad en la
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Imagen 5. Respuesta de un estudiante a un problema de comparacion.

2 La unidad didactica completa es accesible a cualquier in-
teresado que se ponga en contacto con los autores.

de trabajo cuyo
objetivo ha sido
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Imagen 6. Experimentando, observandoy
sacando conclusiones

crear guias didacticas de las unidades generadas para
12 ESO, que ofrecen a cualquier docente informacién
para ponerla en practica. En cada sesién se especifi-
can objetivos, contenidos, competencias especificas,
temporalizacién, metodologia; la ficha para el estu-
diante y la explicacién de como trabajarla (Imagen 7).
Estdn completadas: el nimero natural, fracciones y
proporcionalidad. En proceso: algebra y geometria.

En los cursos siguientes también se reorganiza-
ron y generaron materiales para ensefiar a través de
la resolucién de problemas para 22, 32 y 42 ESO con-
forme los alumnos del curso 18-19 iban avanzando
de nivel. Lamentablemente la parte de codocencia
disminuyd en el nimero de horas de observacién por
los recortes y la dificultad que generaba en jefatura
de estudios en cuanto a realizacién de horarios.

4. Valoracion
La valoracion global es altamente positiva. Como do-

profesionales lo que ha promovido el enriqueci-
miento del mismo (Martinez-Juste, 2020; Martinez-
Juste y Domenech, 2019).

A nivel de aula observamos una mejora en la
atencidn del alumnado en un entorno mas disten-
dido de trabajo, en el que todo alumno tiene alguna
ocasion de tener éxito (aunque se considere “malo”
en la materia) y también todo alumno tiene un mo-
mento de error (aunque se crea muy ducho en la ma-
teria), por lo que el escucharse y aprender los unos
de los otros y compartir alternativas para llegar a una
misma solucién, ha hecho que el clima de clase sea
mas interactivo y productivo. Los alumnos han nor-
malizado que puedan entrar dos o tres profesores un
dia para hacer una actividad, o que un profesor suyo
que no es el habitual dé una dia la clase, ya que el
discurso que les llega es el mismo. Todo ello ha au-
mentado el protagonismo del alumno para aportar
ideas, conjeturar y perseverar en la busqueda de la
solucidn. El nivel de registros del estudiante ha ido
evolucionando y siendo mads coherente en sus expli-
caciones combinando el uso de lenguaje numérico,
grafico o verbal tanto escrito como oral para su res-
puesta.

También en nuestra valoracidn hay lugar parala
autocritica y para detectar puntos de mejora. A nivel
de aula, el aprendizaje por construccién es lento, ya
que las actividades requieren su tiempo para que
sean efectivas, y eso supone en mas de una ocasion
tener que elegir qué es lo prioritario para trabajar re-
ajustando la programacién para que en el conjunto
de los cursos se llegue a todos los contenidos. Es
complejo hacer observacion de aula cuando no hay

centes nos hemos
enriquecido a nivel
profesional ga-
nando formacion
especifica y apren- .
diendo a colaborar
como equipo. La

Esquema de la sesion:

ACTIVIDAD:

Conviene comenzar esta sesion sin dedicar tiempo previo a correccion de tareas pendientes, ya gque la propuesta es
densa para los alumnos, y segin el grupo puedes suceder que no dé tiempo a completaria entera.

En esta sesion se trabaja con tres grupos de problemas diferenciados.

» Grupo de problemas 1,2y 3

observacion  mu-
tua ha promovido
la reflexion sobre
nuestra  practica
valorando la critica
constructiva reali-
zada tras la obser-
vaciéon.  Ademas,
hemos podido di-

En el problema 1 se pretende ahondar en la interpretacién de la fraccion desde el modelo de medida y los
significados de los elementos que la componen en este modelo. Asi, el alumnado debe entender que 5/3 Bu
es un objeto que se ha construido con S piezas” de tamafio “1/3" de unidad, para deducir que cada pieza es
1/3 de unidad. Posteriormente reconstruye la unidad uniendo 3 piezas de 1/3. Por ultimo debe dividir la
unidad de forma distinta para construir la tira de 3/4 de unidad que se le solicita.

Ante posibles dificultades el docente intervendra recordando el significado de la fraccion como resultado de
una medida e insistird en que el numerador debe interpretarse como el nimero de piezas necesarias para
cubrir el objeto. “Si este objeto mide 5/3 Bu, {cuantas piezas se han necesitado para construirlo?”. Otras
posibles preguntas para el andamiaje pueden ser: “{Cuantos tercios necesitas para hacer una unidad?”;
“¢Las piezas del objeto “3/4” son igual de grandes que las que forman el objeto de 5/3?”

fundir el proyecto
en diversos foros

Imagen 7. Fragmento de la guia del tema Fracciones.
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asignadas horas en el departamento para este tipo
de proyectos, (hemos seguido entrando a observar
en aula en nuestros cuando lo hemos creido conve-
niente y nuestros horarios lo han permitido) y parala
jefatura de estudios del centro resulta también muy
complejo establecer coincidencias horarias respe-
tando las necesidades del resto de los departamen-
tos. Entrar en un aula cambiando nuestra dindmica
profesional personal, comporta salir de nuestra zona
de confort y no siempre todos podemos o queremos
en un momento determinado, sin embargo, por la ex-
periencia, aquellos que lo han probado, repiten.

5. Conclusiones

Ensefiar no es transferir conocimiento, sino crear las
posibilidades para su propia produccién o construc-
cién (Freire, 1996). Nuestra experiencia ha estado en
esa linea. Mejorar la competencia matematica de
nuestros estudiantes es prioritario, lo era cuando co-
menzamos el proyecto y lo es, si cabe, mas ahora con
laintroduccion de las competencias especificas en los
nuevos curriculos (Beltran-Pellicer y Alsina, 2022).
Debemos ser capaces de conseguir que se involucren
y emocionen en la participacién y ganen compren-
sién en las actividades que les propongamos. Activi-
dades ricas en las que todos pueden aportar y que
con las preguntas adecuadas pueden ir construyendo
el conocimiento. Dar tiempo a esas actividades y ges-
tionarlas de forma que podamos sacarles el maximo
provecho. Para ello es importante que los docentes
no dejemos de formarnos. La observacién en el aula
es una forma muy enriquecedora de trabajar en la
educacion: aprender a observar al compafiero nos
ensefia a mirar; dejarse observar nos ensefia a refle-
xionar y mejorar nuestra prdctica docente. Todo ello
favorece la gestién del aula, la participacion de los es-
tudiantes y la mejora de su competencia matema-
tica.
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