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RESUMEN

Las matematicas son una disciplina transversal que proporciona herramientas
para el planteamiento y resolucion de problemas de diversos ambitos. Es
importante acercar al alumnado nuevos conceptos matematicos y, sobre todo,
profundizar en sus aplicaciones. Adaptamos a los niveles de secundaria
algunas de las ideas fundamentales de las ecuaciones diferenciales y en
diferencias o la criptografia, y a través de ellos planteamos problemas y
modelos matematicos que puedan despertar el interés del alumnado asi como
mostrarles la relacion de las matematicas con otras disciplinas de las areas
STEM.

Estos contenidos se han incorporado con éxito a un proyecto dentro del
programa “Campus Cientificos de Verano” y se estan planteando como lineas

de trabajo para alumnos del Bachillerato STEM.

Palabras clave: STEM, ecuaciones en diferencias, modelos, criptografia.
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1. Introduccioén
Las matematicas estan presentes en nuestra vida diaria sin que muchas veces
seamos conscientes de ello. Ademas, son necesarias para modelizar muchas
situaciones y problemas que proceden de otras disciplinas, particularmente de
las areas STEM.

Es importante que la aplicacion de las matematicas, asi como su relacion con
otras ciencias, como la biologia o la medicina, tenga presencia en las aulas de

matematicas de secundaria.

La modelizacibn matematica es una herramienta que permite analizar
fendmenos de la naturaleza e incluso hace posible sustituir experimentos de

laboratorio por simulaciones con ordenador.

Es por ello que nos parece interesante acercar al alumnado de secundaria
algunos de los conceptos fundamentales en los que se apoyan ciertos modelos

matematicos sencillos, en un intento de motivar su gusto por las matematicas.

Se pretendera, por ejemplo, que el alumnado trabaje algunos conceptos
matematicos como sucesion, limite o ecuacién en diferencias, que sirven para
afianzar y completar aspectos curriculares, correspondientes a los temarios de
4° de ESO y 1° de Bachillerato, ver en [3].

Como uno de nuestros objetivos principales es mostrar la relacion entre las
matematicas y otras disciplinas STEM, sera importante potenciar el uso de las
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC). Por ejemplo, resultaran
fundamentales para la resolucion de ecuaciones en diferencias y diferenciales,
que los alumnos no podrian resolver por si mismos a ese nivel, o para la
representacion de graficas que faciliten la comprension e interpretacion de los

resultados.

En nuestro caso planteamos el uso del software de calculo simbdlico MAPLE y

MATLAB, aunque se podrian adaptar los programas utilizados a cualquier otro
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software libre.

Al mismo tiempo que intentamos dar una visibn mas amplia de las
matematicas, planteamos una forma de trabajo que nos ayude a conseguir una
mayor autonomia por parte del alumnado, potenciando un aprendizaje
significativo de los conceptos trabajados y una aplicacion de los mismos a
problemas reales y actuales, sobre todo relativos al campo de la salud y

bioldgicos.

En este sentido, como comentaremos mas adelante, resulta interesante que el
aprendizaje de estos conceptos y técnicas termine con la exposicion por parte
de los alumnos del trabajo elaborado. Esto contribuye notablemente a la
adquisicion de las competencias basicas, fundamentalmente la comunicacion

linguistica y oratoria.

En cuanto a la puesta en practica, parte de los contenidos que expondremos a
continuacion han sido empleados ya en el proyecto Campus Cientificos de
Verano, y se estan planteando propuestas de trabajo sobre estos temas para
alumnos del programa de Bachillerato STEM.

2. Fundamentacion teérica

2.1 Modelos matematicos

Uno de los objetivos es transmitir a los alumnos la idea de qué es un modelo
matematico, una expresién que probablemente hayan escuchado, asi como
algunos ejemplos extraidos de diversas areas STEM. Un modelo matematico
nos permite describir tedricamente, mediante herramientas matematicas, un
objeto o proceso que existe en la realidad. Es importante destacar que los
modelos no son exactos y tienen siempre una parte de idealizacion y

simplificacion, sobre todo en los casos que nosotros trataremos.

En cuanto a ejemplos, podemos encontrarlos de naturaleza muy diversa. Una

de las situaciones que suelen identificar facilmente con un modelo matematico
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es el de la prediccion meteoroldgica. Mediante algunas imagenes, podemos
mostrarles como modelos matematicos (bastante complejos) pueden
permitirnos obtener, por ejemplo, las presiones soportadas por las distintas
zonas de un avion o un automovil. Este tipo de modelos son mas complejos y
no profundizaremos en los detalles, sin embargo, nos permiten que los
alumnos vayan adquiriendo algunas ideas de para qué nos pueden servir las

matematicas.

Imagen 1. Ejemplos de modelizacion matematica.

Por otra parte, podemos sugerirles que piensen en qué otras cosas de nuestra
vida diaria, que tal vez les resulten mas cercanas, podrian emplearse modelos
matematicos para resolver algun problema. Por ejemplo, en el ambito de
ciencias de la salud, cdmo podemos saber cual va a ser la evolucién del
numero de personas infectadas por una enfermedad, o como calcular cual es la

dosificacion correcta de un determinado medicamento.

Para describir matematicamente todas estas situaciones es necesario, por una
parte, conocer las leyes o patrones que rigen en la realidad el problema que
vayamos a estudiar, y por otra, disponer de los conceptos o herramientas
matematicas que nos permitan expresar esas leyes. Con esta motivacion
podemos comenzar a introducirles algunos conceptos importantes, plantearles
algunas preguntas, y debatir sobre la idea que tienen de ellos.

* Funciones: ;Qué son las funciones? ;Para qué las han utilizado hasta

ahora? ¢ Pueden tener utilidad para formular modelos matematicos?
* Sucesiones: ;Qué es una sucesion? ;Qué fendmenos de la realidad

puede representar una sucesion?
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* Sistemas dinamicos: Aunque no sea algo que han tratado dentro del
aula, la idea que suele evocarles el propio nombre es cercana a la idea
real que queremos transmitirles, un sistema dinamico es cualquier
sistema que evoluciona con el tiempo. Los sistemas dinamicos son un

tipo especial de modelos matematicos.

2.2 Ecuaciones en diferencias

Para irnos aproximando al objetivo de formular matematicamente algunos
modelos, un buen punto de partida puede ser el siguiente problema:

Tenemos una colonia de bacterias, donde cada una de ellas se reproduce
asexualmente, dividiéndose en dos bacterias después de la duplicacion de su
material genético. Suponemos que esta division se produce cada hora. Si
tenemos una poblacion inicial de 100 bacterias, ¢;cual sera el numero de

bacterias pasadas 4 horas? ;y pasadas k horas?

Este es un problema sencillo y lo que pretendemos es que, al margen de
darnos un resultado, los alumnos entiendan que lo que nos importa es el
modelo que han elegido; es decir, como lo plantean y formulan la expresion
que les permitira predecir cuantas bacterias va a haber en un instante futuro k.
La poblacion de bacterias en un instante dependera de la poblacion en el
instante anterior, y esta idea general de dependencia se formaliza a través de

las ecuaciones en diferencias.

Una ecuacion en diferencias es una ecuacion de la forma x;,.; = f(xx), siendo
k un instante de tiempo, es decir, un numero natural. Llamamos solucion de la
ecuacion en diferencias a la sucesidon x,x,, x5 ...Es decir, a los diferentes

valores que va tomando, por ejemplo, el numero de bacterias en la poblacion.

Una observacion importante a la hora de trabajar con este tipo de ecuaciones
es que la solucion dependera de la condicidn inicial, esto es, del primer término

de la sucesion. En el ejemplo anterior, dicha condicion inicial se corresponde
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con el numero de bacterias al principio del experimento. Asi podriamos tratar
de obtener una formula general que nos permita calcular cualquier término a
partir del valor inicial. De nuevo en nuestro ejemplo, el numero de bacterias

que tenemos en el instante k que queramos.

Para mostrar mas aplicaciones de las ecuaciones en diferencias podemos
recurrir también al problema de los conejos de Fibonacci, relacionado con el

ndmero aureo.

2.3 Ecuaciones diferenciales

En la actualidad, una de las herramientas esenciales y mas utilizadas a la hora
de modelizar todo tipo de procesos son las ecuaciones diferenciales. Para
introducirlas, es necesario que los alumnos conozcan previamente la nocién de
derivada. En nuestras experiencias previas hemos trabajado con alumnado de
ambos tipos: los que estaban familiarizados con las derivadas y los que no. En
este ultimo caso es preciso presentarles, al menos intuitivamente, este nuevo
concepto. Para ello recurrimos tanto a la interpretacion geométrica de la
derivada como pendiente de la recta tangente, como a la idea de cambio o
variacion que representan las derivadas. Conceptualmente una derivada no es

mas que eso, una forma de medir un cambio o una variacién.

Un ejemplo que suele ayudar a la comprension de la derivada es pensar en la
velocidad de un movil, por ejemplo un coche, que se mueve con un movimiento
rectilineo uniforme (MRU). Con este concepto los estudiantes suelen estar mas
familiarizados, ya que es un esta presente en el curriculo de fisica desde 3° de
ESO, véase [3]. La velocidad, que en general se define como un limite, en el
movimiento rectilineo uniforme no es mas que la distancia que recorremos en
relacién con el tiempo que empleamos, es decir, la podemos obtener dividiendo
la diferencia de las posiciones en dos instantes entre el tiempo que nos ha

llevado recorrer ese espacio.
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A fin de introducir el concepto de ecuacion diferencial se propone que busquen
y reflexionen sobre funciones sencillas cuya derivada sea nula o constante, por
ejemplo. De hecho una muestra de esto ultimo es el ya citado movimiento
rectilineo uniforme: la derivada de la posicion es la velocidad, que es constante
por definicion de MRU. Una vez que conocen el concepto de derivada, se
puede introducir formalmente su definicion y algunas propiedades.

Las ecuaciones diferenciales que nosotros trataremos, las de primer orden, son
ecuaciones de la forma x'(t) = f(x(t)). Es decir, una expresiéon que relaciona
una determinada funcién x con su derivada x’, y a partir de la cual tenemos que
averiguar dicha funcién. Si bien es cierto que algunas de estas ecuaciones se
pueden resolver facilmente, como en el caso de los ejemplos anteriores, en la
mayoria es muy dificil o imposible obtener la solucion. Llegados a este punto,
es preciso introducir software matematico que permita a los alumnos resolver
una mayor variedad de ecuaciones diferenciales. La resolucion a través de

estos programas es sencilla y no requiere de conocimientos informaticos
avanzados.

(] C Ecuaciones
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W Expresién

Queremos resolver la ecuacion diferencial: y'(t)=4:

dsolve(y'(t) =4, y(1));
W(t) =41+ _CI [

Queremos resolver la ecuacion diferencial: y'(t)-4y(t)=3:

dsolve(y'(t) —4-y(t) =3,y(1));

@ W) =-=-+c''_Cl [®)]

Imagen 2. Resolucién de ecuaciones diferenciales en Maple.
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2.4 Criptografia

Las cuestiones relacionadas con la criptografia suelen resultar atractivas para
los alumnos, pues la elaboracién de mensajes ocultos es algo que despierta su
curiosidad. Resulta conveniente comenzar realizando una introduccién histérica
a la criptografia, para después explicar distintos tipos de cifrados y como han
ido evolucionando, relacionandolos con importantes acontecimientos histéricos,
como fue por ejemplo la victoria del bando de los Aliados en la Segunda
Guerra Mundial. Un recurso que hemos utilizado con frecuencia como
motivacion es el trailer de la conocida pelicula “Descifrando Enigma”, que
puede verse en [ 4].

En general existen dos conceptos antagdnicos que basicamente conforman lo
que se conoce como criptologia: la criptografia y el criptoanalisis. La
criptografia es la ciencia que estudia métodos de codificacion de mensajes,
buscando que estos solo puedan ser entendidos por personas autorizadas. Al
contrario, el criptoanalisis es la disciplina que estudia como “romper’ esos
codigos de cifrado, es decir, como conseguir obtener de los mensajes cifrados

los originales sin necesidad de estar autorizado para ello.

Histéricamente ambas han evolucionado de la mano: a medida que los
criptoanalistas conseguian descifrar codigos, los criptografos han ido
desarrollando sistemas de cifrado mas y mas robustos. Algunos de los
primeros métodos que surgen en la historia de la criptografia pueden explicarse
sin mucha dificultad, como por ejemplo el cifrado César y el cifrado Vigenére.

El cifrado César, que recibe este nombre en honor al famoso emperador
romano Julio César (s. | a.C.), es el sistema de cifrado mas sencillo conocido.
Es un tipo de cifrado en el que cada letra en el texto original es reemplazada
por otra que se encuentra un numero fijo de posiciones mas adelante en el

alfabeto. Dicho numero es lo que se conoce como clave.
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Después de debatir con ellos sobre posibles mejoras que se podrian aplicar a
este sistema de cifrado, dejando que tomen el papel de criptoanalistas por un
momento, introduciremos el cifrado Vigenere (s. XIX), que se considerd durante

mucho tiempo como un método irrompible.

Este sistema es una mejora natural del cifrado César. En este caso, en lugar de
tener una clave fija que suponga un desplazamiento para todas las letras del
mensaje, se considera una clave vectorial (una secuencia de numeros o letras)
de modo que para codificar la primera letra se usa la primera componente de la
clave (dada por una cifra o letra) y asi sucesivamente hasta terminar con la
longitud de la clave. A continuacion se vuelve a cifrar utilizando la primera
componente de la misma hasta terminar el mensaje. Esto aumenta su eficacia
significativamente, ya que ahora una misma letra en el mensaje cifrado puede
proceder de letras distintas en el original; analogamente, una misma letra en el

mensaje original puede corresponder a letras distintas en el mensaje cifrado.

De nuevo se propone trabajar con los ejemplos anteriores, analizando las
dificultades que surgen en este caso para descifrar los mensajes y las
diferencias con el sistema de cifrado precedente. Si bien es cierto que hoy en
dia existen métodos de cifrado mucho mas seguros, estos son mas complejos
y dificiles de explicar en niveles de secundaria.

3. Propuestas de trabajo

En la siguiente seccidn daremos una serie de propuestas concretas en las que
aplicar todo el contenido tedrico antes explicado. La idea es de nuevo buscar
ejemplos del ambito STEM con los que los estudiantes puedan desarrollar
distintas habilidades: trabajo en un tema multidisplinar, busqueda de
informacion sobre diversos temas, trabajo en equipo, comunicacion en

publico...
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3.1 Modelos de poblacion

Algunos de los ejemplos particulares de modelos de poblaciones que
proponemos tratar son el modelo exponencial o de Malthus, y el modelo
logistico o de Verhulst. El primero de ellos, el modelo de Malthus, es uno de los
primeros modelos de poblaciones que se conoce, y por ello es un modelo
sencillo e intuitivo que resulta facil de explicar en el aula. El segundo es una
version mejorada del primero, lo que permitira explicar cdmo los modelos
matematicos se van perfeccionando con el tiempo dejando paso a modelos

cada vez mas complejos.

El modelo exponencial es propuesto por primera vez por Malthus en 1798, y se
puede formular en su version continua o discreta. En el caso discreto
tendremos, para cada instante k de tiempo, un numero de individuos concreto
X,. La idea en la que se basa el modelo es simple: los cambios en la poblacion
dependen del numero de nacimientos y muertes. A partir de esto se formula
una ecuacion en diferencias, como las que hemos mencionado antes, de la
forma X,,., =X, +aX, —bX,, y cuyo significado es que el numero de
individuos en un instante es la cantidad que teniamos en el instante anterior
(X, ) anadiendo los nacimientos (aX;) y descontando las muertes (bX}). En este
modelo se considera que tanto los nacimientos como las muertes son

proporcionales a la poblacion.

Si definimos una constante C = 1 + a — b, esta determinara el comportamiento.
Si C es mayor que 1 la poblacién crece indefinidamente, debido a que no se
tienen en cuenta las limitaciones del medio. Si C es menor que 1, la poblacién
se extingue. Si C es igual a 1 la poblacion permanece constante en todas las

generaciones.

En el caso continuo se tiene una ecuacion diferencial de la forma x'(t) = r x(t),
cuya solucion es x(t) = Ae™, con A un nimero real que representa la poblacién

inicial. Esta solucion muestra dos posibles comportamientos: si r es positivo, la
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poblacion crece indefinidamente, y si r es negativo la poblacion se extingue. En

el caso en que r sea cero, la poblacion permanece constante.

Ambas versiones de este modelo presentan el mismo problema, y es que no se
consigue un comportamiento totalmente realista. Es mas, bajo las suposiciones
que hacia, Malthus predijo que llegaria un punto en el que la poblacién
existente superaria el nivel de individuos capaz de subsistir con los recursos
del ecosistema. Esto llevé a Malthus a pronosticar la extincion de la especie

humana para el afo 1880.

El modelo logistico o de Verhulst mejora el modelo anterior en el sentido de
que se restringe el crecimiento de la poblacién al tener en cuenta la capacidad
de carga del medio. Se conoce como capacidad de carga a la cantidad de
individuos que, por sus caracteristicas, el medio puede soportar. En ello
influyen, por ejemplo, la cantidad de alimentos o el clima.

La ecuacién diferencial propuesta en este caso es de la forma de la anterior,
afiadiendo un término que provoque el siguiente efecto: cuando la poblacién
esta cerca de la capacidad de carga, el crecimiento de la poblacién disminuye;
mientras que cuando esta cantidad esta lejos de la capacidad de carga del

medio, la poblacion aumenta mas rapidamente.

Para la version discreta del modelo logistico se obtienen comportamientos mas
complejos, y dependiendo de los parametros se puede llegar a tener dinamicas
cadticas. Debido a su mayor complejidad este tema podria tratarse por
separado, constituyendo una nueva linea de trabajo.

3.2 Modelos de competicion

Presentaremos ahora un modelo poblacional en el que intervienen dos tipos de
mosquitos, unos transmisores de una cierta enfermedad (dengue, Zika,
malaria...) y otros transgénicos, que han sido modificados genéticamente para

evitar la transmision de la enfermedad.
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En nuestro modelo tendremos entonces dos poblaciones: los mosquitos
autoctonos, que son los que transmiten la enfermedad y los mosquitos

transgénicos.

La evolucion de cada una de las poblaciones vendra marcada por una
ecuacion en la que se multiplica una funcion que representa la fertilidad, otra
que representa la supervivencia y finalmente el numero de individuos de la

poblacion correspondiente.

La fertilidad es el numero medio de hijos que produce un mosquito (hembra), y
sera siempre un valor mayor o igual que uno, pues supondremos que se trata
de una especie muy invasora. Por otra parte, la supervivencia es el porcentaje
de mosquitos que llegan a una edad madura. Como es una funcion que

representa una probabilidad, tomara siempre valores entre O y 1.

Ambas poblaciones interaccionan entre si y, por tanto, una poblacion influira en
las funciones de supervivencia y fertilidad de la otra. Esta es la mayor

complicacion de nuestro problema.

Para simplificar el modelo matematico, suponemos que los mosquitos
transgénicos no tienen mejores caracteristicas fisicas, son idénticos a los
autoctonos y, por tanto, la tasa de supervivencia es idéntica para ambas

poblaciones.

La funcién de supervivencia que vamos a considerar viene definida por la
funcion exponencial. Bill Ricker (s. XX) prob6 experimentalmente que dicha
funcion se ajustaba correctamente a la supervivencia de determinadas

poblaciones.
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Para explicar la funcion de fertilidad tenemos que tener en cuenta diferentes
conceptos previos como la regla de Laplace, que sirve para calcular la

probabilidad de elegir un mosquito de un tipo determinado entre el total.

Si suponemos que el numero de encuentros por unidad de tiempo e individuo,
es constante, y tenemos en cuenta las leyes de Mendel, que son conocidas por
los alumnos dado de que se estudian en Biologia, ver [5], se obtienen unas
constantes, relacionadas con el tipo de descendencia que generan los
encuentros entre distintos tipos de mosquitos. Aunque de los cruces entre dos
mosquitos autoctonos pueden nacer en principio mosquitos transgénicos,
supondremos que estos no van a alcanzar la edad adulta debido a problemas
genéticos. Lo mismo puede decirse de los cruces entre mosquitos transgénicos
y descendientes autoctonos.

Consideraremos por tanto que del cruce entre mosquitos autoctonos se
obtienen solo mosquitos autoctonos; analogamente para los mosquitos
transgénicos. Sin embargo, del cruce entre mosquitos autéctonos y mosquitos
transgénicos pueden nacer tanto mosquitos autéctonos, como mosquitos

transgénicos.

Si esas constantes las multiplicamos por el numero de encuentros por unidad
de tiempo e individuo, obtenemos unas nuevas que estaran presentes en el
modelo final. A partir de estas consideraciones se obtiene un sistema de

ecuaciones en diferencias, cuya solucion seran dos sucesiones.

Uno de los elementos clave en este punto es el uso del software matematico
Matlab. Empleamos esta herramienta para realizar los calculos necesarios en
el modelo y para estimar el estado de la poblacion después de que hayan
pasado un numero determinado de generaciones. La representacion grafica de
este estado de la poblacion permite que los alumnos comprendan mas
intuitivamente los diferentes tipos de comportamiento que puede mostrar el
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sistema. Pueden observar que, en funcion de la cantidad inicial de mosquitos
transgénicos, el resultado final puede ser la extincion de los mosquitos
transmisores de la enfermedad o la extincion de los mosquitos transgénicos.
Todas las constantes que aparecen en el modelo han sido fijadas en base a
criterios experimentales, asi como el numero de mosquitos autoctonos. De este
modo, lo unico que tienen que modificar los alumnos es el numero de

mosquitos transgénicos inicial.

Si nuestro objetivo fuese lograr la extincion de los mosquitos transmisores del
virus, la actividad que se propondria a los alumnos seria obtener, mediante la
experimentacion con los programas informaticos, el menor numero posible de
mosquitos transgénicos que habria que liberar para conseguir la extincién de
los autoctonos, dejando un margen de error razonable puesto que el modelo no
es exacto. Esto se justifica también debido a que la creacion de estos
mosquitos tendria un coste, y, en una posible aplicacion real, se buscaria

minimizar los gastos.

Se puede ver en las graficas siguientes como si tenemos una poblacion con
6000 mosquitos transmisores de la enfermedad o autdctonos, soltar 4500
mosquitos transgénicos no seria suficiente, ya que con esa cantidad
prevaleceria la poblacibn de mosquitos autoctonos. Sin embargo, con un
mosquito mas, la situacidn se invierte y la poblacidn que se extingue seria la de

mosquitos autoctonos.
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Imagen 4. Evolucion de la poblaciéon con 4501 mosquitos transgénicos.

Esta ultima afirmacion nos permite hacer reflexionar a los estudiantes sobre
algo que ya hemos comentado con anterioridad: los modelos matematicos no
son siempre exactos. Claramente, un mosquito mas o menos no tendria por
qué influir en el resultado final, al contrario de lo que ilustran las graficas.

Siempre debemos de tener en cuenta un margen de error por esa inexactitud
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de los modelos, de forma que la mejor solucidn seria soltar cierta cantidad mas
de mosquitos, para asegurarse del éxito del experimento.

3.3 Cifrado de mensajes

Tras explicarles a los alumnos los conceptos basicos de criptografia y los
sistemas de cifrado mencionados en la seccion anterior, puede proponérseles
que se envien entre ellos mensajes cifrados y traten de descifrarlos. Se ponen
asi de manifiesto las debilidades de estos sistemas y la necesidad de buscar
un tipo de cifrado mas seguro. Una actividad interesante seria instarlos a crear
sus propios sistemas de cifrado dejando al profesor y companeros el papel de

criptoanalistas.

En esta disciplina hay ocasiones en las que, aun siendo los conceptos a
explicar asequibles, los calculos a realizar resultan demasiado tediosos. Es por
ello que las actividades de criptografia son ademas un buen pretexto para el
uso de las TIC. Por ejemplo, pueden proporcionarseles a los alumnos
programas elaborados por el profesorado en el software Maple, en los cuales,
una vez introducida la clave y el mensaje cifrado, pueden obtener de forma
inmediata el mensaje original. Esto se consigue aplicando a través del
programa los mismos métodos que ellos empleaban manualmente, lo cual

reduce de forma considerable el tiempo de descifrado.

Esta experiencia les permite también comprobar de primera mano cémo el
desarrollo de ordenadores cada vez mas potentes ha favorecido el trabajo de
los criptoanalistas, haciendo cada vez mas dificil encontrar un sistema de

cifrado inquebrantable.

4. Experiencias y proyectos
A partir de los contenidos presentados en la seccion 2, y las propuestas de
trabajo y modelos de la seccidn 3, pueden plantearse proyectos de muy distinto

tipo, duracion y organizacion. A continuacion exponemos dos de ellas: una que
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se ha llevado a la practica durante afos y otra que estamos planteando de cara

al préximo curso.

4.1 Campus Cientificos

Muchos de los contenidos descritos anteriormente han sido utilizados dentro de
un proyecto organizado por la FECYT, denominado “Campus Cientificos de
Verano”, que ha tenido lugar en la Facultad de Matematicas de la Universidad
de Santiago de Compostela los ultimos 11 afios. A lo largo de este tiempo el
proyecto presentado a los alumnos ha ido sufriendo inevitables cambios,
intentando mejorarse y adaptarse a los temas de actualidad, pero manteniendo

siempre una misma linea general.

El proyecto se desarrolla durante el mes de julio, donde cada semana
recibimos a un grupo de unos 8 alumnos procedentes de toda Espanfia, que son
seleccionados mediante criterios académicos por el Ministerio de Educacion,
Cultura y Deporte.

El alumnado procede de dos niveles educativos: de primero de Bachillerato las
dos primeras semanas y de cuarto de ESO las dos ultimas.

Debido a esta variabilidad, partimos de un proyecto comun y vamos realizando
las adaptaciones pertinentes, segun el nivel de los estudiantes y sus

conocimientos previos.

En este caso, se dispone unicamente de una semana para realizar el proyecto,

dificultad que se ve compensada por el interés de los alumnos.

El problema principal que se trata en este proyecto es el estudio de
competicion entre las dos especies de mosquitos, presentado en la seccion 3.
Son necesarias nociones basicas de genética, probabilidad y sucesiones para
lo cual realizamos, en funcion del nivel previo, una introduccion mas o menos

profunda.
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Ademas, se tratan otros problemas: la ley del enfriamiento de Newton, que
requiere la resolucion de una ecuacion diferencial; algunos cifrados
criptograficos y otros problemas matematicos. Estos pueden ir variando en
funcidn de la evolucidn del proyecto y también de las posibles propuestas que

realicen los alumnos.

Al finalizar la semana, los alumnos deben defender en una presentacién el
trabajo realizado. Con el objetivo de que resulte atractivo al publico, se incluyen
los anteriores problemas matematicos en una historia relativa a una
investigacion policial en la que se pretende resolver un delito. Esto ayudara a
que tanto los alumnos que exponen como los asistentes perciban el interés y la

utilidad de las matematicas en la vida real.

Durante el proceso de preparacion de dicha exposicion se fomentan dinamicas
de trabajo en equipo. En concreto, y con el fin de evitar que cada miembro del
grupo se limite a elaborar su parte, se propone a los alumnos ensayar
conjuntamente y dar opiniones constructivas sobre el trabajo de sus
companeros. Esto provoca una sensacidon de coautoria, mejora la

comunicacion y el trabajo en equipo, y refleja una mayor implicacion.

4.2 Bachillerato STEM
En el presente curso 2018-2019, un total de 14 centros educativos gallegos
imparten por primera vez el STEMbach, Bachillerato de excelencia en Ciencias
y Tecnologia, creado al amparo de la Estrategia gallega para la educacion
digital, Edudixital 2020.

Consideramos que los contenidos y herramientas presentados resultan idoneos
para complementar la formacion de los alumnos que cursen esta nueva

modalidad de Bachillerato, y que pueden servir como temas para el proyecto

Jornadas para el Aprendizaije y la Ensefianza de las Matemdticas. 3 a 6 julio 2019. A Corufia.

18



de investigacion que deben presentar en colaboracion con personal

universitario.

En el apartado anterior, el material estaba adaptado para ser explicado en una
semana, priorizando que los estudiantes comprendieran globalmente los
conceptos sin llegar a profundizar en los detalles mas delicados. Obviamente,
el hecho de trasladarlo al STEMbach permite una explicacibn mas
pormenorizada de los contenidos. Estos podrian asi presentarse de un modo
mas progresivo dando la posibilidad al alumno de trabajar ocasionalmente de

forma auténoma.

Ademas, los conceptos propuestos son flexibles: como ya hemos comprobado
en los Campus Cientificos, se pueden explicar de manera elemental; pero
también pueden dar lugar con el tiempo suficiente a trabajos de gran
complejidad. Prueba de ello es que algunos de estos contenidos se estudian
todavia en el Grado en Matematicas.
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JAIM

UN ATLANTICO QUE SUMA
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