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RESUMEN

La legislacién educativa vigente en Espafia (LOMLOE, 2020) organiza los
contenidos del curriculo en torno a competencias clave, destacando la
transversalidad y la interconexion entre areas de conocimiento. En este contexto,
y considerando la naturaleza pluridisciplinar de la muasica, este estudio explora
su potencial como nexo para la transferencia de aprendizajes hacia otras
competencias clave, centrandose en la competencia en ciencia, tecnologia,
ingenieria y matematicas, STEM.

El estudio se desarrolla en un centro publico de la Comunidad de Madrid, con un
grupo de estudiantes de 4° de ESO. La investigacion adopta un enfoque de
estudio de caso, utilizando un disefio cuantitativo. Se disefia para ello un
programa de actividades musicales vinculadas a contenidos matematicos
propios de ese curso, como la geometria, la proporcionalidad y el razonamiento
espacial, con el objetivo de evaluar el impacto de estas actividades en el
desarrollo de la competencia matematica. La propuesta de actividades
implementada a lo largo de varias sesiones y fundamentada en metodologias
activas, se llevé a cabo en coordinacién con los departamentos de Musica y
Matematicas. Para valorar su pertinencia se utilizaron instrumentos cualitativos,
teniendo en cuenta las percepciones de profesorado y alumnado, para
posteriormente analizarlo y extraer conclusiones. Las evidencias del estudio,
pese a las limitaciones, sugieren resultados positivos en la eficacia del uso de la
musica para la transferencia de conocimientos mateméaticos, destacando
igualmente el aumento de la motivacién del alumnado y la autopercepcion de
utilidad de la asignatura, ofreciendo asi nuevos puntos de vista pedagdgicos
desde un enfoque interdisciplinar.

PALABRAS CLAVE: competencias clave, educacion secundaria, ensefianzas

musicales, matematicas.



ABSTRACT
The current educational legislation in Spain (LOMLOE 2020) organizes the

curriculum contents around a set of key competences, highlighting
transversality and interconnection between knowledge areas. Against this
backdrop, and given music’s inherently multidisciplinary nature, the present
study explores its potential as a bridge for the transfer of learning to other key
competences, focusing on the competence in science, technology, engineering
and mathematics, STEM.

The research is carried out in a public school in the Community of Madrid, with
a group of students in the 4th year of ESO. Adopting a case study approach
and a quantitative design, the project introduces a program of musical activities
linked to mathematical contents of that course, such as geometry,
proportionality and spatial reasoning. It is designed to evaluate the impact of
these activities on the development of mathematical competence. The
intervention, delivered over several sessions and grounded in active
methodologies, was implemented in coordination with the Music and
Mathematics departments. Impact was assessed with qualitative instruments
that captured both teachers’ and students’ perceptions and were later analysed
to draw conclusions. Although the study has evident limitations, the evidence
points to positive suggests positive results in the effectiveness of the use of
music for the transfer of mathematical knowledge, also highlighting the increase
in student motivation and self-perception of the usefulness of the subject, thus
offering new pedagogical points of view from an interdisciplinary approach.
KEY WORDS: key competences, secondary education, music education,

mathematics.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

La educacion espafiola actual centra su practica pedagogica en la adquisicion
de las competencias clave que se deben obtener durante la educacion
obligatoria para facilitar el desarrollo integral del alumnado (Jacobs, 2013). Este
punto de vista ha orientado el curriculo hacia una perspectiva mas
interdisciplinar, permitiendo que los contenidos se ensefien y aprendan desde
multiples contextos. Esta aproximacion fomenta la interconexion entre distintas
areas y disciplinas, facilitando la adquisicion de conocimientos de forma mas

significativa.

La musica, como &mbito educativo, puede desempefar un papel crucial en la
transferencia e interaccion de contenidos entre diversas asignaturas (Jaschke et
al.,, 2018). Se convierte, asi, en una herramienta util para desarrollar
competencias de manera transversal o interdisciplinar. Relacionar diferentes
materias no solo favorece el aprendizaje integral, sino que también permite al

alumnado comprender los temas desde distintos puntos de vista.

Desde este marco, el presente estudio plantea analizar la implementacion de
una intervencion didactico-musical con un enfoque interdisciplinar para promover
el desarrollo de la competencia clave STEM. El objetivo es pasar de un enfoque
meramente tedrico a una aplicacion practica que permita demostrar el impacto

de este tipo de intervencion en el aprendizaje del alumnado.

El contexto educativo seleccionado para esta investigacion es un centro publico
de la cuenca del Guadarrama. Este centro presenta caracteristicas
especialmente favorables para el desarrollo del proyecto, ya que combina las
ensefianzas obligatorias con los estudios de conservatorio desde tercero de
primaria hasta segundo de bachillerato. Este enfoque curricular otorga a la
musica un papel central en el aprendizaje, con una carga horaria mayor que la
que ofrece el curriculo ordinario. Ademas, la elevada carga lectiva de los
estudiantes convierte la interdisciplinaridad en una estrategia clave para facilitar
la integracion y comprension de los contenidos, permitiendo al alumnado

avanzar simultaneamente en multiples areas.



Aunque resulta interesante explorar la transversalidad entre las competencias
clave y la musica en su conjunto, este estudio se centrara especificamente en
un curso, 4° de la ESO, y en una Unica competencia clave: STEM desde las
matematicas. La eleccion de esta competencia se fundamenta en las
limitaciones de tiempo, ya que la intervencion se llevara a cabo durante un solo
trimestre y con el curso ya iniciado. Ademas, los resultados de las pruebas de
nivel censales realizadas en 2024 en el centro, revelaron que las matematicas
presentaron la media mas baja y el mayor numero de suspensos entre todas las
asignaturas de 4° de la ESO, lo que subraya la necesidad de intervenir en este

ambito.

El proyecto aborda el disefio de una serie de actividades y tareas musicales para
poder trabajar ambitos como geometria, espacialidad y proporciones. Estas son
competencias las cuales forman parte del curriculo que debe adquirirse en este
curso, segun lo establecido en el Real Decreto 217/2022, de 29 de marzo y el
Decreto 65/2022, de 20 de julio de la Comunidad de Madrid, por el que se
establecen la ordenacion y el curriculo de la Educacién Secundaria Obligatoria.

La relacion entre la musica y otras areas del conocimiento, como las
matematicas, ha sido objeto de estudio desde la época de Pitagoras,
convirtiéndose en un tema recurrente en numerosas investigaciones (Abdounur,
2009). Si nos centramos exclusivamente en las publicaciones relacionadas con
la aplicacién de esta combinacién en lo que se refiere a la educacion, el numero
de publicaciones se reduce significativamente. Un andlisis destacado es el de la
doctora Ayca (2023), cuyo metaanalisis analizd la interaccion practica entre
matematicas y musica desde la etapa de educacion infantil hasta la universitaria.
Sus hallazgos identificaron tres tipos principales de intervenciones: musicales
principales (clases de musica donde se canta, escucha y se compone), las
intervenciones musicales instrumentales (donde se toca un instrumento) e
intervenciones de musica en las clases de matematicas. Los resultados
muestran que cualquier intervencién musical tiene un efecto positivo en los
resultados de los resultados académicos de matematicas, siendo las clases
integradas las que tienen mayor efecto con un 73% de alumnos que mejoran

significativamente en sus calificaciones.



Otros estudios han explorado los efectos de estas practicas, aunque suelen
basarse en muestras méas reducidas. Por ejemplo, investigaciones como las de
An et al. (2013) y Silva y Santos (2017) se han centrado mayoritariamente en la
educacion primaria. En el caso de la educaciéon secundaria, los estudios son mas
escasos Y, por lo general, se han realizado en contextos extranjeros. Un caso
relevante para el estudio del centro de la investigacion, es el del Saint Anne High
School en Copenhague, ya que es un centro que también combina estudios de
secundaria con musica (Henrik Reeh, 2017). En Espafia, existe inicamente un
estudio similar, aplicado en un colegio de primaria integrado (Gelabert Gual,
2023). En todas estas investigaciones, independientemente del contexto o tipo
de intervencion, se sefiala que la integracion de musica y matematicas
contribuye a mejorar la cognicion numeérica, convirtiéndose en una herramienta
eficaz para el apoyo y la rehabilitacion de estudiantes con bajo rendimiento en

matematicas (Silva & Santos, 2017).

Por ello, un estudio en el centro seleccionado resulta especialmente interesante,
dado que no se ha llevado a cabo previamente ninguna investigacioén de caracter
educativo sobre el mismo, ni sobre otros centros de secundaria espafioles con
caracteristicas similares. Este estudio permitira conocer y analizar si los
planteamientos didacticos propuestos contribuyen a mejorar los procesos de
ensefianza y aprendizaje de la competencia clave matematica. Los resultados
obtenidos podran ofrecer una base para que los centros educativos espafioles
reflexionen sobre la mejora de sus métodos pedagogicos y sobre cOmo optimizar
los niveles de logro en las competencias curriculares, fomentando asi practicas

educativas interdisciplinares, con un punto de vista mas innovador y efectivo.

2. MARCO TEORICO

Actualmente y segun la legislacion vigente, el curriculo espafiol esta centrado en
el enfoque competencial. No es un término nuevo ya que hace algo mas de
medio siglo que el término irrumpid en el vocabulario pedagodgico. Investigadores
como Noam Chomsky o Jean Piaget sembraron las bases conceptuales que, con

el tiempo, evolucionarian en un enfoque educativo centrado en la adquisicion de



saberes, destrezas y actitudes aplicables a la resolucién de problemas reales
(Organista, 2007). El objetivo principal de este enfoque es el de adquirir saberes
para poder desenvolverse en el contexto social actual, pudiendo resolver

problemas de la vida eficientemente.

El hecho de ser un concepto con gran importancia en la educacion ha llevado a
los investigadores a querer definir la palabra y comprender la razén por la que
se hace su uso en la educacion. Algunos sugieren que se introduce por su
similitud con el uso de la palabra en el mundo econdémico y empresarial,
destacando ademas destaca ademas la dimensidn axiolégica que se adquiere al
trasladarse al terreno educativo (Bolivar & Sarramona, 2015; Hernandez-Bravo
et al., 2014). Otra perspectiva entiende la competencia como una herramienta
que permite desenvolverse en diferentes ambitos de la vida que requieran
habilidades y destrezas (Ardila Higuera, 2024; Moya & Luengo, 2010; Zabala,
2011), se basa entonces en el saber hacer, pertenecientes también de la teoria
de la experiencia y la propuesta pedagdgica de Dewey de 1997, para quien
aprender significa actuar y reflexionar sobre la accion (Ruiz, 2013). En
coherencia con ese planteamiento, la Declaracion de Incheon y el marco de
accion Educacion 2030 de la UNESCO insisten en que las competencias deben
capacitar al alumnado para afrontar los desafios complejos del siglo XXI
(UNESCO, 2016).

2.1 Competencias clave, una aproximacion al término

La UNESCO, consciente de la pluralidad de acepciones, ha abierto un debate
en torno a su aplicacién educativa (Aguerrondo, 2009). La Real Academia
Espafiola por su parte recoge dos grandes definiciones: rivalidad y capacidad.
Esta ultima alude a la aptitud o idoneidad para realizar una tarea o intervenir en
un asunto. Asimismo, se habla de incumbencia u obligacidn, lo que sugiere una
doble dimension en el concepto (RAE, 2025). El Boletin Oficial del Estado, BOE,
no define el término de forma aislada, sino que distingue entre competencias
clave y especificas (Real Decreto 217/2022). Las primeras se consideran

desempeiios imprescindibles para el progreso académico y personal del
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alumnado, mientras que las segundas se vinculan a los saberes basicos de cada
area para realizar actividades concretas, en coherencia con la Recomendacion
europea 2018/C189/01. Pese a la diversidad de enfoques, existe consenso en
que las competencias no son sindbnimo de habilidad, sino de conocimientos,
destrezas y actitudes, incluyendo en ocasiones valores civicos, considerando

entonces el caracter formador.

Historicamente, la nocion de competencias se remonta a los afios setenta,
cuando comenz6 a perfilarse una pedagogia de objetivos que situaba el
aprendizaje bajo control del alumnado, aunque tard6 en llegar a las aulas. El
punto de inflexion se produjo en 1997 con el lanzamiento del informe PISA
(Jiménez et al., 2023) impulsado por la Organizacién para la Cooperaciéon y
Desarrollo Econdémicos, para evaluar el estado del alumnado al finalizar la
ensefianza obligatoria (OCDE, 2003). Estas encuestas debian ser igualitarias en
todos los paises que se fuesen a realizar, permitiendo evaluar saberes de
diferentes ambitos de la manera mas similar posible. Para marcar los &mbitos y
la forma de analizar estas competencias, se desarrollé6 entonces el proyecto
Definicidn y Seleccion de Competencias, DeSeCo. La red Eurydice acufia en ese
momento la expresion competencias clave para referirse a aquellas necesarias
y beneficiosas para toda la ciudadania (Eurydice, 2002), mediante el informe se
dictamina entonces que solamente unas competencias son las que se deben

medir, siendo considerada “clave’, ‘nuclear’, ‘esencial’ o ‘basica’, debe ser
necesaria y beneficiosa para todas las personas y para la sociedad en su

conjunto” (Eurydice, 2002, p. 14).

El resumen ejecutivo del proyecto DeSeCo precisé tres macrocompetencias, que
se convirtieron en referencia internacional para los sistemas de evaluaciéon y los
marcos curriculares. Pocos meses mas tarde, la Recomendacion 2006/962/CE
del Parlamento Europeo y del consejo formalizé ocho competencias clave para
el aprendizaje permanente, instando a los estados miembros a incorporarlas a
sus politicas educativas (Official Journal of the European Union, 2006).
Paralelamente, el proyecto Tuning concreté el concepto en la educacion superior
(Bolivar, 2010). De este modo, el término competencia pasa a formar

progresivamente parte esencial de los sistemas educativos de la Union Europea.



Doce afios después, la Recomendaciéon 2018/C189/01 actualiz6 el marco
determinando como ejes transversales la ciudadania global, la creatividad y la
sostenibilidad.

En base a las orientaciones de la UNESCO, las competencias europeas
persiguen tres grandes ejes: la interiorizacion de valores basados en los
derechos humanos, la participacion activa del alumnado en su propio
aprendizaje y la capacidad de actuar ante situaciones complejas (UNESCO,
2015). Este planteamiento, recogido también en el Marco de Accion Educacion
2030 y el informe Replantear la educacién, desplaza el énfasis desde la mera
transmision de contenidos hacia la formacion de ciudadanos criticos y
responsables (UNESCO, 2016). Los objetivos competenciales se convierten en
los fundamentos de la pedagogia, donde el alumnado debe comprender lo que
se espera de él, planificar estrategias, ponerlas en practica y revisar lo aprendido
(UNESCO, 2017). La diferencia con la ensefianza que se centra en la exposicion
magistral del profesor, radica en que ahora el conocimiento se concibe como

algo que se construye y se aplica, no solo como un repertorio que se memoriza.

En este contexto, la competencia se convierte en el eje central de los curriculos
europeos, buscando una cierta armonizacién que facilite la movilidad y el
reconocimiento de aprendizajes, pero sin renunciar a la singularidad cultural de
cada pais (Consejo de la Union Europea, 2018). Los andlisis comparados
muestran que los sistemas mas avanzados combinan un marco comun de
competencias con adaptaciones locales que dialogan con su patrimonio, sus
lenguas y sus prioridades socioeconémicas (Centro Europeo para el Desarrollo
de la Formacion Profesional [CEDEFOP], 2020). Como sintetizan Jiménez et al.
(2023), la clave ya no esta en uniformar contenidos, sino en acordar los
desempefos esenciales que habilitan a cualquier ciudadano europeo para

aprender a lo largo de la vida y convivir en sociedades democraticas.

2.2 Las competencias en las leyes de educacion espafiolas

Desde la introduccién en el sistema europeo, la evolucion legislativa en Espafia

ha ido reflejando también este cambio de paradigma. La primera vez que se
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incluye en la ley el concepto de competencia, es en el afio 2006 con la Ley
Orgénica 2/2006 (LOE), concretamente con el término de competencias basicas
nombradas en un anexo. Con la Ley Organica 8/2013 (LOMCE) se renombra con
competencias clave, apareciendo en el principio y desarrollandolas. Este cambio
de terminologia se hace para evitar caer en la malinterpretacion del adjetivo
“basico”, pudiendo ser considerado como competencias minimas a obtener en
las ensefianzas obligatorias (Campollo-Urkiza, 2019). Manso y Valle (2013)
consideran que la ley con la palabra “clave” pretende dar un matiz de continuidad
en el aprendizaje, sin mostrar un limite, mientras que Diaz Barriga (2010) resalta
gue se incluyen por las recomendaciones de la Union Europea del 2006 y que
posteriormente se materializd por medio de los curriculums y aplicaciones en las
aulas de los centros educativos y docentes. Esto Ultimo cobra sentido desde un
punto de vista realista, puesto que el hecho de formar parte de la ley no supone

gue inmediatamente se aplique en el aula.

Con la entrada en vigor de la LOMLOE (2020), las competencias se sitian en el
nudcleo del curriculo. El perfil de salida explicita los logros que el alumnado debe
alcanzar al final cada etapa obligatoria, de este modo, las competencias informan
la programacion, la practica docente y la evaluacion, alineando el sistema
educativo espafol con los principios europeos. Estas competencias se tienen
que tratar desde todas las areas para poder asegurar su asimilacion, ayudando
asi a su aplicacion en diferentes situaciones reales. Este enfoque refuerza el
sentido de trabajar desde diferentes materias conjuntamente para poder realizar
proyectos que recojan mayor numero de puntos de vista. De este modo se
enriquece la manera de tratar un proyecto y por lo tanto la asimilacion. Zabala y
Arnau (2014) consideran que verlo de manera interdisciplinar permite asi una
educacion integral para reforzar el pensamiento critico y trabajo en equipo. En la
propia ley vigente, desde un principio resalta la importancia de la transversalidad
como medio para adquirir los conocimientos, igualando la importancia de todas
las materias. Ademas, todas las areas tienen que colaborar con todas las

competencias clave.

Actualmente la ley de educacion espafiola recoge todas las competencias clave

pertenecientes a las etapas educativas. Son la competencia en comunicacion



lingtistica (CCL), plurilingiie (CP), matematica y en ciencia, tecnologia e
ingenieria (STEM), digital (CD), personal, social y de aprender a aprender
(CPSAA), ciudadana (CC), emprendedora (CE) y en conciencia y expresion
culturales (CCEC). La eleccibn de los ambitos se fundamenta en la
Recomendacion del Consejo de la Union Europea, lo que permite unificar la
educacion de los diferentes estados miembros. El Real Decreto 217/2022
subraya que estas competencias constituyen el referente ultimo de la evaluacion,
de modo que todas las materias han de contribuir a su desarrollo. Para
operativizarlas, los decretos incluyen descriptores operativos, enunciados que
concretan las manifestaciones observables de cada competencia al finalizar la

ensefianza obligatoria, lo que facilita concretar objetivos reales (BOE, 2022).

Junto a las competencias clave, cada asignatura formula sus competencias
especificas, cuyo niumero varia segun la materia. Estas declaran qué sabe hacer
el alumnado dentro del campo disciplinar y se enlazan directamente con los
criterios de evaluacion. Tal como sefalan Beltran-Pellicer y Alsina (2022), las
competencias especificas dialogan entre si y con las competencias clave,
construyendo un tejido competencial que solo se entiende de forma integrada.
Ademas, la ley incluye criterios de evaluacion de la materia como referentes para
medir el nivel que se ha adquirido de las competencias especificas, dividiéndose
en dos bloques, unas de primero a tercero, orientados al aprendizaje progresivo
y otras solamente de cuarto, centrados en la aplicacion avanzada y la autonomia
personal. Esta gradacién permite ajustar la evaluacion al ritmo evolutivo del
alumnado, manteniendo los mismos descriptores operativos como horizonte de
logro (RD 217/2022, art. 25). En el BOE (2020) se especifica que éstas sirven
como conexion entre el perfil de salida del alumnado y los saberes basicos de
las asignaturas, asi cada resultado debe vincularse a uno o varios descriptores
operativos, justificarse con contenidos concretos y evaluarse mediante criterios

graduados.

Para este trabajo nos centraremos en la competencia STEM, la que tiene como
objetivo el uso de métodos cientificos a través de conocimientos matematicos,
tecnoldgicos y cientificos y CCEC, asociada estrechamente a la asignatura de

musica por su caracter creativo, artistico y de conciencia sobre manifestaciones
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culturales. Recurriendo a competencias especificas tanto de matematicas como

de musica.

A continuacion, se muestran las competencias mencionadas junto un breve

resumen de su descriptor operativo:

Tabla 1
Competencias clave STEM y CCEC.

STEM: STEM 1: STEM 2:
Razonamiento y resolucion de Pensamiento cientifico
problemas
STEM 3: STEM 4:
Disefio y elaboracion de Comunicacion cientifica y
proyectos tecnoldgicos matematica
STEM 5:

Accibn ética y sostenible

CCEC: CCEC1: CCEC2:
Patrimonio y diversidad Analisis critico de las

manifestaciones culturales

CCECa3: CCEC4:
Expresion creativa y emociona Creacion y emprendimiento cultural

El recorrido normativo desde la LOE de 2006 hasta la actual LOMLOE, consolida
una idea de competencia que trasciende la mera acumulacion de contenidos y
descansa sobre tres pilares que se complementan: saber, saber ser y saber
hacer. El primero remite al dominio de los conceptos y de los lenguajes propios
de cada campo de conocimiento. El saber hacer alude a la capacidad de aplicar
€S0S conceptos para resolver tareas y problemas concretos, relacionado con
poner en practica las destrezas. Por ultimo, el saber ser se refiere a actitudes y
valores que orientan la accion a realizar, vinculado por lo tanto a la parte
emocional y social. Al entender estos tres ambitos de forma integrada para definir

las competencias, las leyes espafiolas se alinean con la tendencia europea de
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entender la educacion, no limitandose a una relacion bidireccional entre profesor
y alumnado de impartir conocimientos, sino de dar herramientas necesarias para

aprender a lo largo de la vida.

2.3 Evaluaciéon de competencias

Siguiendo el marco de la LOMLOE y sus Reales decretos de curriculo
(217/2022), se establece que la evaluacion debe ser continua, formativa e
integradora y que los referentes ultimos, desde todas las materias, tiene que ser
el grado de adquisicion de las competencias clave (BOE, 2022). Frente a esta
exigencia, el profesorado necesita adoptar un sistema de evaluacion orientado a
ello, garantizando la coherencia pedagdgica del curriculo y considerando todas
las asignaturas de igual valor para considerar el grado de desempefio de cada

competencia clave.

Para ello, se valoran las experiencias de aprendizaje relevantes y significativas,
con cierto grado de verosimilitud, porque solo asi se comprueba la capacidad
real de transferir problemas de la vida cotidiana (UNESCO, 2016). De ahi que
las tareas de evaluacion deban emular situaciones reales como proyectos de
disefio, retos sociales o productos artisticos y no limitarse a pruebas cerradas.
Este enfoque, que hoy respalda también la OCDE en sus directrices sobre
student assessment (2023), desplaza el foco de la calificacion en base a lo
sabido, hacia la comprensién de como se aprende y la ayuda necesaria para
progresar. El rol del profesor se muestra como guia, y ya no esté en el centro
evaluar puros conocimientos, poniendo como mediador entre objetivos y
alumnado, caracter activo. Conforme a ello, en el momento en el que en un
mismo proceso se involucran varios profesores, permite recoger informacién
desde distintos posicionamientos. El contexto de cada materia para tratar una
misma competencia, permite a cada area disciplinar aportar evidencias
especificas, aportando también mdultiples fuentes de informacion vy
retroalimentacion continua. Este enfoque permite desligarse de la tendencia de
calificar exclusivamente contenidos, a favor de evaluar el proceso y la

transferencia y adquisicion real de competencias (Pitarch, 2023).
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Partiendo de estas ideas, la colaboracién entre departamentos converge para
hacer la experiencia del alumno méas enriquecedora y con sentido, luchando
contra la parcelacion real que existe, tratando los bloques de contenidos de
manera estanca (Hernandez-Bravo et al., 2014) lo que lleva a dar prioridad a las
competencias especificas de la materia, asi como guiarse de los criterios de

evaluacioén asociados a ellas.

Se entiende por lo tanto que evaluar por competencias no se limita a medir el
grado de conocimientos tedricos o practicos sobre un temario, sino un motor de
mejora para el alumnado. La evaluacion desde el punto de vista de la ley, orienta
asi hacia los siguientes pasos, por lo que la comunicacion entre el claustro y
poder evaluar un ambito desde diferentes puntos supone enriquecer la formacion
y poder aportar al alumnado herramientas que puedan aplicar con mayor

facilidad en la vida cotidiana.

2.4 Interdisciplinariedad a través de la musica

La integracion disciplinar es una respuesta a las demandas de un curriculo por
competencias que persigue aprendizajes transferibles y contextualizados. Desde
los primeros modelos de los afios 90, donde se consideraba la integracion
curricular como la yuxtaposicion tematica o la fusion total de las materias
(Fogarty, 1991; Jacobs, 1989), hasta las estrategias mas recientes de
sincronizacion de estandares y resultados (Rodrigo et al., 2019), la literatura
coincide en que un enfoque interdisciplinar favorece la coherencia interna del
curriculo y la motivacion del alumnado. En Espafa, la LOMLOE insiste en el
caracter transversal para adquirir las competencias clave y emplaza a todas las
asignaturas a cooperar para su desarrollo. Esto cobra especial sentido cuando
se vinculan areas tradicionalmente percibidas como opuestas, como pueden ser

arte y ciencia.

La musica por su naturaleza es un area que permite asociarse a muchos
ambitos. La neurociencia ha demostrado que la practica musical estimula redes

cerebrales relacionadas con el razonamiento numérico y la memoria de trabajo
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(Zuk et al., 2014, Perlovsky, 2010). Ello explica la transferencia positiva
observada entre ambas é&reas. Por su parte, investigadores de psicologia
(Rickard et al.,, 2012) y pedagogia (Campollo-Urkiza, 2019; Cardenas et al.,
2017) evidencian como cientificamente, a partir de la préactica, la musica ayuda
a adquirir desempefios, habilidades especificas y desarrollar mejor otras areas
curriculares, incluyendo incluso sin haberlo ejercitado de forma explicita, gracias

a la correspondencia estructural entre diferentes &mbitos (Moreno et al. 2011).

El marco tedrico de la educacion interdisciplinar aporta, ademas, argumentos de
orden didactico. Presentar conceptos en contextos significativos favorece la
retencién y la aplicacion practica (Majjul & Yanine, 2022). La musica sirve como
conexion de codigos semioticos, por ejemplo, la musica y las matematicas
comparten la representacion simbdlica, con fracciones, proporciones, grafias, lo
que facilita el paso de lo concreto a lo abstracto (Cardenas et al., 2017). La
interdisciplinariedad permite trabajar proyectos mas amplios, pudiendo aplicar

desde el pensamiento divergente al rigor I6gico en un mismo contexto.

La investigacion reciente confirma los beneficios de esta convergencia en
diferentes etapas educativas, destacando especialmente el aumento de la
motivacion (Blasco-Magraner et al., 2021), confianza en los saberes adquiridos
y el refuerzo de habilidades socio-emocionales (Mato-Vazquez et al., 2019). En
este sentido, un estudio de la Universidad de Barcelona demuestra que integrar
actividades musicales centradas en prosodia y ritmo amplia la motivacién lectora
y la precision en la decodificacion de textos (Garvi Ruiz et al., 2015). Por su
parte, la experiencia de aula coordinada por Chao et al. (2015), mostré que la
ensefianza conjunta de masica y matematicas incremento la comprension de los
nameros y mejoro la actitud hacia las matematicas. Tanto en Espafia como en
el extranjero, en la etapa de primaria es donde se encuentra un mayor nimero
de publicaciones que evidencian experiencias y resultados positivos; prueba de
estas evidencias son disefio de actividades como las de Gonzalez Barroso
(2015), disefiando proyectos que unen Lengua, Ciencias y Educacion fisica con
musica para trabajar la motricidad gruesa y la lectoescritura; al igual que un
proyecto chileno con PicalLab, quién desarroll6 un software multimodal que

vincula fracciones y alturas sonoras, obteniendo valoraciones muy positivas en
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los resultados de categoria afectivo-emocional y en las dimensiones cognitivas
(Thayer-Morel et al., 2018).

En la etapa secundaria, hay experiencias donde se tratan saberes de caracter
mas complejo, aunque las publicaciones, especialmente en Espafia, son
especialmente menos humerosas que en otras etapas educativas. Los ejemplos
se encuentran con diferentes combinaciones de asignaturas, como lengua
castellana y literatura, tratando el cante de las alegrias gaditanas para trabajar
la métrica, retérica y patrimonio andaluz (Trigo Ibafiez et al., 2019); educacion
fisica, articulando secuencias coreograficas con bases musicales para regular
emociones y aumentar el rendimiento académico global (Valero Esteban et al.,
2024); educacion plastica y visual, creando instalaciones sonoras y piezas
audiovisuales para fomentar simultineamente la percepcion estética y la
comprension de principios fisicos del sonido (Bicos, 2018); o matemaéticas,
tratando la trigopnometria desde la experiencia de las ondas sonoras (Quinn et

al., 2019), todos ellos con resultados muy satisfactorios.

Diversas revisiones apuntan la diferencia de nimero de implementaciones de
este estilo de proyectos dependiendo de la etapa educativa a una causa
estructural, ya que el maestro de primaria dispone de una visién holistica del
curriculo y de formacién especifica en didactica integrada, mientras que el
profesorado de Secundaria procede de titulaciones universitarias diferenciadas,
habiéndose especializado en una disciplina mas concreta, lo que refuerza la
compartimentacion al impartir inicamente la materia de su especialidad (Alvarez,
2019; Perales & Cuevas, 2016) . Esta realidad explica la escasez de
experiencias de integracion muasica y matematicas en la ESO. Es por ello que,
Heredia (2018) plantea una mayor necesidad en buscar un pensamiento
conectado entre asignaturas, para conseguir une interdisciplinariedad que se

acerca a la realidad natural y social de las personas en la vida real.
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2.5 Musica y matematicas

La relacién de las mateméticas y la musica lleva siglos siendo reconocida, siendo
aun ambito de interés, como muestran la cantidad de trabajos e investigaciones
actuales. La literatura reciente describe musica y matematicas como dos
dialectos de un mismo idioma, apoyandose en la presencia de pardmetros
comunes, como frecuencia, proporcidén o simetria, lo que facilita la transferencia
de destrezas y tratar puntos comunes de una esfera a otra (Albonés & Milrud,
2011; Kashyap, 2020).

La formacion tradicional clasica incluia a la musica como medio vinculante y
como parte esencial de la educacion (Aquila, 2022). Un aspecto que convertia a
la gente en personas cultas, un ambito que les permitia comprender
conocimientos y razonamientos de diversos ambitos. Histéricamente, desde el
punto de vista de los compositores occidentales, se entiende este proceso
evolutivo, pues, ya Pitdgoras descubrié las razones simples que marcan las
relaciones de los intervalos, inaugurando una concepcion racional de la
consonancia que aun subyace de los sistemas de afinacion y creacion de
escalas. En el Barroco, muchas de las obras de J. S. Bach muestran
proporciones aureas y series de Fibonacci en la estructura formal, lo que sugiere
un interés explicito por la integracion de las matematicas (Bailey, 2021) que
muchos compositores posteriores continuaran utilizando. Arnold Schénberg por
su parte, sistematizO el dodecafonismo mediante permutaciones y
trasformaciones de series de doce sonidos, un procedimiento practicamente
algebraico; Xenakis por su parte llevd estos principios al extremo, llegando a
componer con distribuciones gaussianas, cadenas de Markov y teoria de
conjuntos, convirtiendo la probabilidad en materia sonora (Torres, 2014).
Comprender este punto de vista de la unién que hay entre musica y matematicas,
deberia hacer por lo tanto natural su paso a las aulas, trazando puentes entre

materias.

En cambio, en el d&mbito educativo se han planteado diferentes propuestas
didacticas para adquirir competencias matematicas a través de la musica,

obteniendo resultados muy positivos (Tillman & Lesser, 2018). En Infantil,
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trabajos inspirados en Cslovjecsek y Linneweber-Lammerskitten (2011) integran
conteo, seriacion y geometria mediante juegos de palmas y percusion corporal,
con mejoras significativas en la nocién de namero. En la ensefianza obligatoria,
las intervenciones MusiMath y Academic Musica han conseguido que el
alumnado de 4° de primaria mejore significativamente su comprension de las
fracciones cuando se presentan a través de patrones ritmicos (Azaryahu et al.,
2019). Otra implantacion de programas musicales ha estudiado cémo en
secundaria quienes incluyen en su formacion, programas musicales, obtienen
mayor precision en tareas de algebra y geometria respecto a sus pares sin
formacion musical (Anderson, 2014). La convergencia aparece también en
estudios espafioles, como los realizados por Lopez Rodriguez (2016), donde
documenta progresos en seriacidn ritmica y estimacion de magnitudes en nifios
de cero atres afios, mientras que Liern y Queralt (2008) relacionan practica coral
con mejor desempefio en resolucién de problemas. Manuales como el de Harney
(2020) proponen disefos de secuencias donde el alumnado construye escalas
para explorar razones y porcentajes, o crear ritmos binarios y ternarios para
reforzar las fracciones equivalentes, mientras que Sulzer (2021) explica la fisica
y la aritmética que subyacen a la sonoridad musical. Los multiples ejemplos
abarcan un abanico grande de ramas matematicas, pasando por la algebra,
geometria, célculo, estadistica, aritmética o trigonometria, lo que supone una

variedad amplia para aplicar practicas interdisciplinares con la musica.

Se puede considerar ademas que la musica actia como herramienta transversal
que incrementa la motivacion y el rendimiento en matematicas, especialmente
en alumnado que tiene bajas expectativas sobre ese tipo de asignaturas
(Fernandez-Company et al. 2022). Aunque no todos los experimentos ofrecen
resultados concluyentes, puesto que ciertos estudios apuntan a un efecto
solamente pequefio-moderado, pero consistente en el logro matematico de

quienes cursan musica de forma continuada (Southgate & Roscigna, 2009).

Asumir que la musica estd estrechamente relacionada con las matematicas
puede implicar el redisefio de la programacion para explotar su potencial
conceptual. El enfoque STEAM refuerza esta vision, al situar las artes como

catalizadoras del pensamiento critico propio de las ciencias (Molina Garcia,
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2021). La incorporacion de la letra A al acronimo STEM corresponde a la palabra
artes. Sin ser un mero gesto simbolico, responde a la conviccion de que la
creatividad y la sensibilidad estética potencian la innovacién cientifica y el
pensamiento critico, difuminando barreras entre estas disciplinas (Garcia-Mejia
& Garcia-Vera, 2020). Estas siglas aparecen de forma explicita a escala
normativa europea, como en la LOMLOE (3/2020, Disposicién adicional 25.4, o
anexos 217/2022), pero la mayoria de textos internacionales de la Union
Europea siguen empleado la forma clasica STEM y solo aluden a STEAM en
iniciativas programaticas. De este modo en Espafia, aunque la LOMLOE anima
a practicas metodologicas globalizadoras, la implantacion efectiva depende
todavia de iniciativas de centro y de la capacitacién del profesorado y se usa
STEM cuando se describen competencias.

Tras realizar la revision de la literatura correspondiente, es evidente que la
musica es un ambito pluridisciplinar, lo que crea muchas conexiones con areas
diferentes. Ademas, se confirma que la musica puede erigirse como puente para
tratar los aprendizajes de las competencias en educacion, pese a que la
investigacién en la ESO siga siendo escasa, sobre todo cuando se trata de
disefiar actividades enlazadas con el ambito STEM. Por ello, el siguiente trabajo
pretende poner su propio grano de arena en esta linea, pudiendo contrastar las
evidencias recogidas y compararlo con una aplicacion practica, ensanchando asi
el corpus de experiencias documentadas y ofreciendo datos sobre como la
integracion de propuestas puede reforzar la competencia STEM dentro de los

margenes y criterios que marca el curriculo de Secundaria.
3. OBJETIVOS

El objetivo principal de la investigacion es conocer el trabajo interdisciplinar de

la competencia matematica, ciencia, tecnologia e ingenieria y la musica.
Los objetivos especificos son los siguientes:

e Estudiar como la musica puede influir en la adquisicion de competencias
clave STEM.
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e Disefar materiales didacticos especificos de la asignatura de musica de
manera interdisciplinar con la asignatura de matematicas.

e Analizar la implementacion de los materiales disefiados.
4. METODOLOGIA

La metodologia empleada para de investigacion es de corte cualitativo, pues
busca comprender en profundidad un fendmeno educativo concreto. Esta
eleccion responde a los rasgos que describen diferentes autores como
particularidades de ese tipo de investigacién, como buscar la descripcion de un
contexto particular, recogida de datos mediante técnicas abiertas e interactiva y
usar un analisis inductivo de la experiencia de los propios participantes (Dorio et
al., 2009; Sanchez Fontalvo et al., 2020). Este disefio permite describir la
situacion ordinaria del aula con la minima interferencia posible, interpretar las
actividades y expresiones de alumnado y profesorado y, a partir de ellas, valorar
el alcance de la propuesta didactica que se realiza después (Creswell, &
Creswell, 2018). Dentro de este marco se opta, a partir de la clasificacion de
Stake, por un estudio de caso instrumental, idoneo para examinar en profundidad
una unidad educativa Unica (Stake, 2010), como es un grupo de 4° de la ESO de
un centro que integra ensefianzas musicales regladas y educacién secundaria
obligatoria. Los objetivos de los estudios de caso permiten establecer hipotesis
en un contexto concreto, idea para estudiar un grupo pequefio, donde no se
pueden aislar variables ni controlar el entorno, sino describirlo e interpretarlo
para generar hipotesis aplicables a otras situaciones similares (Sabariego et al.,
2009).

Las etapas a realizar se articulan en base a fases habituales de la investigacion
cualitativa, descritas por Sanchez (2020) como la reflexion exploratoria,
planificacion, entrada en el contexto, recogida y analisis de la informacién,
retirada y redaccion del informe. A partir de esta premisa, es necesario realizar
un analisis del contexto y entorno del alumnado en primer lugar para la
realizacion del disefio de actividades. Por ello, se ha partido de la observaciéon
de diferentes asignaturas de secundaria de diferentes cursos de un centro en el

gue todos los estudiantes son estudiantes de musica de conservatorio, asi como
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de asignaturas musicales que tienen los mismos. Esto ha permitido conocer los
comportamientos, inquietudes y reconocer los puntos para abordar
adecuadamente la practica docente. Se ha elegido llevar a cabo un proceso de
ensefianza-aprendizaje para aumentar la motivacion del alumnado y crear
puntos de unién entre las asignaturas, con el fin de reforzar la adquisicion de
nuevos conocimientos y competencias clave (Olmedo Flores et al., 2024). Tras
ello, se ha realizado un disefio de actividades en relacion con la unidad didactica
de aprendizaje en la que se emplean, Concertando las mateméticas, adoptando
un enfoque basado en la adquisicién de la competencia clave STEM (matematica
y en ciencia, tecnologia e ingenieria) desde el area de musica. Para el disefio
inicial es fundamental que las propuestas se alineen con las estrategias de
enseflanza-aprendizaje que se aplican en el centro. Resulta igualmente
imprescindible analizar las técnicas didacticas del profesor titular, con el fin de
valorar su idoneidad y detectar aspectos susceptibles de mejora: actitudes del
alumnado segun la materia, trabajo cooperativo, afinidad con el profesorado, etc.
Junto a este diagndstico, el profesor en practicas actuard en doble rol,
participante y observador no participante, para recoger datos y someterlos

posteriormente a un analisis y extraer las conclusiones de la investigacion.

Los materiales disefiados comprenden tres secuencias de aprendizaje, cada una
compuesta por tres actividades interrelacionadas, pensadas para abordar los

siguientes contenidos:

- Propiedades fisicas del sonido.

- Construccion de escalas musicales.

- Composiciones musicales aleatorias.

- Funciones armodnicas y formas musicales.

- Transformaciones motivicas, tanto musicales y como espaciales.

Estos materiales se elaboran para trabajar conjuntamente la asignatura de
musica y el departamento de matematicas en el curso 4° de la ESO. El objetivo
es que el alumnado genere conocimientos musicales a través de un enfoque
interdisciplinar, especialmente con las mateméticas, y al mismo tiempo
incrementar su motivacién durante el proceso. Desde la perspectiva matematica

se trabajan algebra, el punto de vista matematica, se abordan contenidos de
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algebra, pensamiento computacional, combinatoria, probabilidad, giros en el
plano, proporcion y medida, convirtiéndose en categorias de analisis. Asi se
fomenta la transferencia de aprendizajes entre asignaturas y se fortalece la
aplicacion real de las competencias clave, al extrapolar los conocimientos a
contextos distintos. Por otra parte, la investigacion adopta una metodologia
activa, con una interaccion continua entre alumnado, profesorado, material
didactico y entorno, involucrdndose mas el estudiante en el proceso de
adquisicién de conocimientos y produciendo aprendizajes de mayor durabilidad

y relevancia (Arteaga et al., 2022).
El proyecto surge de la inquietud por dar respuesta a las siguientes preguntas:

- ¢lIncrementa la motivacion del alumnado una aproximacion interdisciplinar
entre Musica y Matematicas?

- ¢Es capaz el alumnado de vincular los contenidos musicales y
matematicos?

- ¢ Se pueden disefiar materiales didacticos musicales que colaboren a la

adquisicién de competencias matematicas?

La validez del estudio se apoya en una triangulacion metodolégica, que combina
las fuentes del marco tedrico, los instrumentos de recogida de datos y las
entrevistas realizadas. Este procedimiento corresponde a la recomendacion de
contrastar datos de naturaleza distinta para aumentar la credibilidad y reducir el
sesgo interpretativo (Aguilar Gavira & Barroso Osuna, 2015), ademas ofrece una
visiobn poliédrica del fendmeno y cumple el principio de convergencia de
evidencias (Yin, 2022). La revision selectiva de literatura cientifica y la normativa
vigente (LOMLOE 2022) permite situar la propuesta en el estado actual de la
investigacién, permitiendo cotejar los hallazgos empiricos. El diario de campo
funciona como principal instrumento de recogida de datos, llevando a cabo un
registro sistematico de lo ocurrido en el aula, con notas de descripcion y reflexion,
aportando a perspectiva de investigador participante (Espinoza Cid & Rios
Higuera, 2017). Por ultimo, las conversaciones con los docentes sobre el
desarrollo de las sesiones, percepcion de la motivacion y encaje curricular, asi
como las conversaciones con los estudiantes sirven como testimonio de una
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vision interna, que contrasta tanto con la observacion externa como con la

literatura revisada.

4.1 Materiales didacticos de la propuesta didactica

El punto de partida para disefiar los materiales didacticos fue la inquietud de
tender conexiones entre la musica y el resto de asignaturas. El centro elegido
constituye un escenario singular: combina la oferta de ensefianzas artisticas
musicales oficiales con la Educacion Secundaria Obligatoria. La propuesta
persigue dos objetivos: introducir actividades matematicas de corte experiencial
desde la musica y ampliar la mirada sobre la musica mas alla de la mera

interpretacion.

En primer lugar, se mantuvo entrevistas con varios profesores titulares para
seleccionar a quien quiera tomar parte en este proceso de coordinacién docente
de é&reas. Se preguntd por la realizacion anterior de otros proyectos
interdisciplinares, el tiempo que podrian emplear durante el periodo de marzo y
abril a la realizacion de un programa que tuviese relaciéon con la masica, el
temario a abordar durante los préximos meses y la motivacién. A continuacion,
se llevaron a cabo observaciones no participantes tanto en clases de musica
como en asignaturas generales. El propdésito era detectar variables clave para el
disefio (motivacion, actitud y dinamica del alumnado) a lo largo de la jornada
escolar, abarcando grupos desde 1° de ESO hasta 1° de Bachillerato. Durante
esta fase, se recopil6 informacién sobre diferentes pardmetros considerados
Gtiles para la siguiente fase, como: el contexto del centro, el perfil del alumnado,
los conocimientos musicales, el grado de implicacion y motivacion en el aula del
alumnado y las estrategias pedagdgicas habituales del profesorado. Todo quedo
registrado al detalle en el diario de campo, actualizado cada dia y enriquecido
con conversaciones informales mantenidas con diferentes docentes en los
cambios de clase o en la sala de profesores; estos intercambios resultaron
especialmente interesantes para conocer la percepciéon del profesorado de la
realidad del aula, sus objetivos educativos, sus estrategias y sobre el alumnado.

También se registré conversaciones informales con los estudiantes tras ciertas
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clases, anotando sus inquietudes. La fase inicial se sustenta en tres fuentes de
informacion: revision de la literatura teérica del campo a investigar, observacion

no participante y elaboracion sisteméatica del diario de campo.

La segunda etapa se ha dedicado a la elaboracion y puesta en marcha de la
propuesta didactica, es decir, al disefio de materiales especificos que den
respuesta a las preguntas de investigacion y encajen en la programacion general
anual de las asignaturas. Se seleccion6 un unico grupo de 4° de la ESO para
realizar la unidad didactica, junto a la asignatura de matematicas académicas.
Como punto de partida se revisaron experiencias ya publicadas que pudieran
servir de referencia o inspiracién, aunque correspondieran a otros cursos. El
contenido se ajustd a las fortalezas del profesorado implicado y se procurd
reforzar las debilidades de sus estrategias, buscando una conexién mas fluida
con el alumnado. Las notas del diario de campo orientaron tanto la planificacion
como la adaptaciéon del material y ejecucion en el aula, con la intencién de
optimizar los resultados. Posteriormente llevo a cabo la experiencia, recogiendo
los datos tras cada sesion, completando unas listas de control evaluando al
alumnado y tomando notas de los productos realizados por el alumnado durante

las sesiones.

La fase final consiste en procesar la totalidad de los datos reunidos: entradas del
diario de campo, evidencias recogidas en las rutinas de pensamiento de las
actividades, autoevaluaciones del alumnado y listas de control realizadas y
cumplimentadas por el docente. A partir de todo el material se extraen un
conjunto de conclusiones y respuestas que articulan el impacto real de la

propuesta.

A continuacion, se presenta el cronograma de las fases de recogida de datos:
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Tabla 2

Fases, técnicas e instrumentos de recogida de datos.

llustracion 1

Fases metodologia.
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Fuente: Elaboracion propia
FASE 1: FASE 2: FASE 3:
OBSERVACION INICIAL DISENO Y APLICACION ANALISIS DE DATOS Y
DE UPD CONCLUSIONES
Técnicas: observacion no Técnicas: observacion Técnicas: analisis de datos a
participante y participante. partir de la aplicacién de la

conversaciones profesores y

alumnos.

Instrumentos: Diario de Instrumentos: Diario de

campo, entrevistas, literatura campo, productos del

ya existente. alumnado, listas de control.

UPD vy la autoevaluacién del

alumnado.

Instrumentos: Diario de
campo, dianas y comentarios
de autoevaluacion por parte

del alumnado.
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Para esta propuesta didactica interdisciplinar se han disefiado nueve actividades
divididas en tres secuencias de aprendizaje, combinando recursos digitales,
practicas con los propios instrumentos de los estudiantes y materiales
manipulativos fisicos. Todas ellas estan pensadas para que el alumnado
construya el conocimiento de forma activa y significativa, explorando la musica
desde la experiencia sonora-musical y matematica, evitando un aprendizaje
puramente memoristico. La literatura sobre el aprendizaje experiencial subraya
que la manipulacion directa de los contenidos favorece la comprension profunda
y la transferencia de los aprendido (Arteaga et al., 2022; Freeman et al., 2014).
El trabajo cooperativo vertebra cada tarea, ya que los estudiantes resuelven los
retos en pequefos grupos, por parejas o consiguiendo un resultado conjunto de
toda la clase, desarrollando tanto destrezas sociales como pensamiento l6gico-
creativo, pensamiento critico, alineado con los descriptores operativos de la
competencia clave STEM, donde los problemas se abordan desde la

exploracion, la argumentacion y el disefio de soluciones.
SECUENCIA 1: Nada sale de la nada.

Para esta secuencia los alumnos enlazan las fracciones bésicas, las
proporciones y los numeros irracionales, unidades ya vistas en matematicas, con
la experiencia auditiva para comprender la construccién de las escalas y las
propiedades fisicas del sonido. Toda la secuencia se apoya principalmente en el
aprendizaje basado en problemas y en el razonamiento, ya que se parte de
contenidos familiares y se profundiza en su origen y sentido para fomenta la
comprension profunda y el porqué de donde vienen propiedades de la muasica

que tienen asimilado.

Actividad 1: La sesion comienza con la proyeccion de un breve clip donde Super
Mario asciende por su célebre “escalera infinita”. Con la rutina de pensamiento
Veo-Pienso-Me pregunto, guiada por el profesor, el grupo identifica los
elementos musicales de la escena y formula la cuestion clave: ¢ puede un sonido
subir eternamente? Para investigarlo, se reproduce de nuevo el video y se
captura el audio en una web que captura sonido y representa el espectrograma.
El alumnado observa como las frecuencias agudas se desplazan hacia arriba

mientras otras, mas graves, emergen y las sustituyen (ver anexo 1). Después,
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algunos voluntarios tocan notas con distintos instrumentos para visualizar sus
espectros en tiempo real. La discusion regresa a las preguntas iniciales y
desemboca en la explicacion del tono Shepard, la ilusiéon auditiva que hace sentir

una escala en ascenso perpetuo.

Actividad 2: Se presenta tedrica y fisicamente las propiedades de los armonicos
en base a los resultados de la actividad anterior. Las notas se relacionan con su
medida en hercios, comprendiendo que no son numeros arbitrarios, sino
divisores de la nota fundamental. Los estudiantes divididos por parejas deben
calcular los hercios de las notas siguiendo la serie de quintas, teniendo en cuenta
gue la quinta es el primer arménico (diferente a la fundamental) que aparece en
una nota. Para ello, se parte de la nota la igual a 440Hz y se consigue la
frecuencia de su quinta multiplicando por 3 y dividiendo entre 2, y dividiendo de
nuevo entre 2 si el resultado sobrepasa 880 (la octava); en el proceso van
anotando cada valor obtenido, el nombre, situando el resultado sobre una linea
o circulo con marcas proporcionales entre 440 y 880 (ver anexo 2). El juego
continla al detectar simetrias numéricas y llegando al final a la obtencion

nuevamente de la nota la, cerrando asi el ciclo.

Actividad 3: Una vez obtenidas las notas y los hercios, se reproducen las
frecuencias obtenidas y se realiza una nueva rutina de pensamiento “veo-pienso-
me pregunto”. El oido percibe una pequena desafinacion y los hercios de la
resultante no coincide exactamente con los 440hz de partida. Se muestra
entonces una tabla con las frecuencias de la afinacion temperada (ver anexo 3).
Al contrastar ambos listados, el alumnado consta que sus nimeros obtenidos no
corresponden exactamente. Se explica entonces que sus numeros derivan de
razones naturales, mientras que los de la tabla surgen del duodécimo de la raiz
de 2. Con la calculadora pueden comprobar cOmo esta constante reparte la
octava en 12 partes iguales, compensado la leve, pero acumulativa, desviacion
de los numeros irracionales que aparece al encadenar quintas puras. La escala
natural corresponde a la afinacién no temperada y la que divide en partes iguales
es la temperada. Se abre entonces un debate: ¢ cuando y por qué se adopto el
temperamento igual? Se revisan instrumentos barrocos y se habla sobre el

cambio de los instrumentos frente a la afinacion temperada, asi como las razones
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por la necesidad de cambiar. Se discute sobre los modelos que soportaron mejor
la transicidbn y como afectd a la practica interpretativa. Se concluye con la
aportacion de ejemplos y explicaciones del alumnado segun su especialidad

instrumental.

SECUENCIA 2: Con las emes también se juega.

En la secuencia se asocian maneras de componer con juegos, comprendiendo
el funcionamiento a través de la aplicacion de célculo de probabilidades,
combinatoria y andlisis armonico. La creacion musical y las decisiones
matematicas de combinan mediante las actividades desde un punto de vista
practico, empleando estrategias de gamificacion, aprendizaje cooperativo y

aprendizaje basado en problemas.

Actividad 1: El profesor plantea al grupo de alumnos estar en el siglo XVIIl y
formar parte de un grupo de burgueses, deben plantear maneras divertirse
mostrando su intelecto desde el punto de vista musical. Se explica
posteriormente el éxito social de los juegos de dados y se presenta el juego de
dados de Mozart, con las instrucciones y la matriz original. Los alumnos ponen
en practica el juego y se hace un paralelismo con lo que podria ser su aplicacion
en el reggaeton, presentando una tabla para formar frases siguiendo el mismo

principio del juego de dados (ver anexo 4).

Actividad 2: Agrupando el alumnado en trios, tienen que responder a preguntas
sobre el juego de Mozart para constatar por ejemplo el nimero de versiones
diferentes que hay o el tiempo que se requeriria para escucharlas todas. Se
revisa entonces la regla de Laplace sobre la probabilidad y se calcula la
probabilidad de que aparezca cada compas. Los alumnos conjuntamente al
profesor analizan la parte musical de la matriz, evidenciando la duplicacién de
algunos compases, ademas, se analizan las estructuras seguidas. Se identifican
los grados de cada compas, la estructura de las frases que aparecen y las
cadencias obligadas que ordenan el discurso. Con la matriz delante, se hace una
puesta en comun a través de una rutina de pensamiento para tratar limitaciones
gue pone Mozart al azar de la musica, ya que se ocultan estrategias que

aseguran la musicalidad.
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Actividad 3: Los estudiantes realizan un juego de dados, repartiendo a cada
estudiante dos compases vacios de la matriz, respetando la estructura de la
armonia original de Mozart (ver anexo 5). Entre todos realizan una matriz, y
siguiendo las mismas instrucciones que el juego de Mozart, se tiran los dados y

la clase interpreta en conjunto su propio juego de azar musical.

SECUENCIA 3: Mirar la musica con espejos.

En la secuencia se tratan los procedimientos de inversion, retrogradacion,
trasposicion y aumento/disminucion utilizados como recursos musicales y
relativos a los giros en el plano en geometria. El hijo conductor parte del
movimiento cultural, pasando por Bach y culmina en la musica serial del siglo
XX.

Actividad 1: De manera ordenada respetando la disposicion en filas de la clase
se realiza los alumnos realizan un movimiento sencillo de manera consecutiva.
El profesor decide si la fila siguiente repite la direccion, la invierte o la desplaza
a una columna. Se muestra cémo la misma ldgica se puede utilizar en la musica
a partir de una melodia, pudiendo empezar en otra nota y hacer el mismo

movimiento, invertir el orden de las notas, invertir los intervalos, etc.

Actividad 2: A través del bajo de las variaciones de Goldberg de Bach, se
representan las Ultimas cuatro notas sobre una circunferencia dividida en 7
partes, donde parte corresponde a una nota. El ejercicio se realiza con diferentes
variaciones con los diferentes tipos de transformaciones, obteniendo poligonos
dentro de las circunferencias semejantes pero girados, en espejo, etc (ver anexo
6). Para provocar este razonamiento, se procede a una rutina de pensamiento
respondiendo a las preguntas: ¢qué has observado? ¢qué piensas sobre ello?
¢, qué preguntas te surgen? A partir de ello se asocian los conceptos con términos
musicales (inversion, retrogradacion, transporte) y con su equivalente
geometrico (simetria, rotacion, traslacion). Se distribuye entonces una ficha con
los primeros seis compases de la invencion 1 de Bach y una cuadricula
cartesiana, donde el eje x corresponde a tiempo y el y a notas musicales (ver
anexo 7). Por parejas localizan todas las apariciones del motivo principal, para

después situar el motivo en la cuadricula, creando un poligono por cada
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aparicion. Después, numeran las apariciones y el recurso musical que se ha

empleado, el término geométrico y la féormula mateméatica que corresponda.

Actividad 3: Se proyecta una matriz de Schonberg plantear una rutina de
pensamiento: ¢,cOMo creéis que esta construida? ¢ qué operaciones reconoceis?
(ver anexo 8) Una vez los alumnos hayan hablado, el profesor complementa la
informacion, explicando como estad planteada. Se plantea entonces si esta
estrategia puede ser (til para analizar masica del siglo XX. Por ultimo, los
estudiantes deben realizar un método nuevo de analisis que aline musica y algun
ambito matematico. Por ultimo, se hace una puesta en comun de las propuestas

y se prueba su aplicacion en alguna obra musical.

Durante todo el proceso se han ido rellenando por cada secuencia unas listas de
control en base a lo visto y a lo estudiado (ver anexo 9), asi como se anotaban
los datos de mayor relevancia, incluyendo especialmente los comentarios de los
alumnos mediante las rutinas de pensamiento. Igualmente, se recogen los datos
de las dianas de autoevaluacion que han realizado los alumnos y los comentarios
sobre la experiencia (ver anexo 10). Con la informacion se elaboran las
conclusiones obtenidas para analizarlas y concluir con los resultados obtenidos

de la experiencia

4.2 Secuencia de la propuesta pedagdgica

La unidad didactica se desarrolla en cuatro sesiones de una hora, ampliables a
cinco segun la dinamica del grupo y la disponibilidad de los profesores. Las
sesiones se reparten en dos semanas consecutivas (dos por semana) y siguen
el orden previsto de actividades para garantizar la progresion de contenidos. Se
reserva una guinta sesién opcional para profundizar en aspectos que requieran
mas tiempo. Cada clase incluye un margen de cinco minutos para ajustar los
tiempos ante imprevistos. La metodologia combina breves exposiciones teoricas,
siempre precedidas de rutinas de pensamiento y participacion de los estudiantes,
con tareas practicas que promueven la intervencion activa del alumnado y para

favorecer un aprendizaje significativo.
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A continuacion, se detalla la secuenciacion de las actividades con los tiempos

estimados.

Tabla 3

Secuenciacién de las actividades

SA 1: nada sale de ACTIVIDAD 1 ACTIVIDAD 2 ACTIVIDAD 3

la nada

Una sesion de 1 25 minutos 25 minutos 10 minutos

hora.

Se dedica la clase a

la realizacion de las

tres actividades.

SA 2: con las emes ACTIVIDAD 1 ACTIVIDAD 2 ACTIVIDAD 3

también se juega

Una sesion de 1 15 minutos 20 minutos 20 minutos. Esta

hora. actividad se puede

Se dedica la sesién a ampliar en otra

la realizacion de las sesion para realizar

tres actividades, una matriz mas rica

pudiendo ampliar la musicalmente y jugar

tercera actividad. mas veces a
interpretar la
melodia.

SA 3: mirar la ACTIVIDAD 1 ACTIVIDAD 2 ACTIVIDAD 3

musica con espejos

Dos sesiones de una 15 minutos 40 minutos Se dedicara una

hora.

Se dedica una
sesion a las dos
primeras actividades
y la totalidad de una
sesion a la tercera.

sesion individual a
esta actividad.
Sirviendo de
actividad de cierre y
estructuracion de los
conocimientos
adquiridos.
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5. RESULTADOS

Los resultados de la investigacion que se exponen a continuacion se articulan a
partir de las categorias establecidas para el analisis de los datos y las preguntas
de investigacion. Estos responden a los distintos instrumentos de recogida de
informacion, incluyendo observacion participante y no participante, diarios de
clase, listas de cotejo 0 autoevaluaciones de los alumnos. Las categorias de
analisis definidas en la metodologia se definieron en consonancia con los
ambitos de la competencia matematica y ciencias, tecnologia e ingenieria
implicados en la intervencion: razonamiento proporcional y sentido de la medida,
sentido algebraico, pensamientos computacionales y sentido estocastico. Sobre
ellas se proyectan tres cuestiones clave: hasta qué punto el trabajo musical
influye en la adquisicion de la competencia matematica; la motivacion del
alumnado frente a la integracion de ambas disciplinas y en qué medida la
perspectiva transdisciplinar, aplicada en un centro con las particularidades del
contexto estudiado, contribuye al desarrollo global de los estudiantes. A partir de
estas premisas se presenta el cuerpo de resultados que a continuacion se

presentan.

El sentido algebraico se ha abordado mediante las tres secuencias didacticas
diferentes, cada una profundizando en el contenido desde una perspectiva
complementaria y manteniendo la musica como hilo conductor. Para el
alumnado, este enfoque no resulté novedoso, tanto en la asignatura de Analisis
Musical como en otras materias afines ya habian trabajado ejercicios de
naturaleza anéloga, como se constata en el diario de la autora: “[..] durante la
asignatura de Analisis Musical se realizan ejercicios de analisis en la partitura
donde se distinguen las notas extrafias, los grados y las funciones arménicas de
cada compas [...]. El modo de analisis basico para la segunda secuencia de
aprendizaje se replica para mantener cohesion ente asignaturas [...]". El
reconocimiento y elaboracibn de secuencias numéricas o de patrones
constituyen, de hecho, un elemento vertebrador de las estrategias docentes
habitualmente empleadas en la mayoria de cursos en asignaturas de musica del
centro, el diario de la autora se recoge que: “[...] los alumnos dicen que en
asignaturas de matematicas, fisica y quimica, en analisis musical y en lengua,
(dentro de ejercicios de andlisis sintactico) han hecho ejercicios de
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reconocimiento de patrones, al igual que en otros cursos, sobre todo en lenguaje
musical [...]". No solamente para descifrar un texto musical, sino también para
componer, improvisar o transcribir masica. Este bagaje previo facilitdé que los
estudiantes partiesen con una destreza consolidada de la competencia
algebraica, sobre todo en la identificacion de regularidades, permitiendo
entonces abordar conceptos de mayor complejidad sin dificultad significativa.
Frente a esta situacion, las sesiones se disefiaron, ademas, para situar el sentido
algebraico como nexo explicito para reforzar la dimension interdisciplinar. Desde
la propia percepcion del alumnado, la conexion con las matematicas se mostro
evidente y natural; esta coherencia conceptual incrementd su implicacion, al

constatar la utilidad de tender puentes entre ambas disciplinas.

El ambito del pensamiento computacional se ha desarrollado en las sesiones a
través del uso sistematico de cuadriculas, matrices y tablas, recursos que, lejos
de ser ajenos al ambito musical, han servido histéricamente a numerosos
compositores como soporte para organizar y transformar su material sonoro. Los
estudiantes conocieron, por ejemplo, que la cuadricula de Mozart o la matriz
dodecafénica de Schénberg obedecen a la misma légica que rige una hoja de
calculo: ordenar datos, aplicar reglas y obtener variaciones controladas, ellos
mismos remarcan que: “[...] los compositores entonces se comportan en
ocasiones como matematicos y no como musicos para ser mas efectivos,
dejando la creatividad espontanea de lado [...]". Esta constatacién gener6 una
empatia inmediata con la manera de analizar, al percibir que las herramientas
que los compositores usaban pueden ser también para ellos herramientas. Han
comprobado como se pueden transferir técnicas asociadas a las ciencias a la
masica y viceversa, cOmo puede permitir la musica servir como ejemplo de
ambitos cientificos. De este modo, el pensamiento computacional no solo reforzo
la comprension de los procesos compositivos, sino que se reveld como un
puente eficaz entre la creatividad musical y la resolucion sistematica de
problemas en contextos académicos diversos. Sin embargo, el hecho de no
disponer del tiempo necesario para poder llevar a cabo todas las sesiones
necesarias, ha supuesto una falta de resultados Optimos para que los
estudiantes se pudiesen familiarizar correctamente con el contenido y por lo

tanto afianzar las competencias claves. Aun asi, el hecho de que todos los
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participantes fueran musicos en activo con ocho afos de estudios reglados

resultod decisivo para hacer las sesiones mas fluidas.

El sentido estocastico se trabajé mediante la exploracion de la incertidumbre
inherente a determinados procedimientos musicales, tomando como punto de
partida los juegos de dados de Mozart y extendiendo el enfoque hacia practicas
aleatorias propias de la musica de los siglos XX-XXI, se recoge en el diario de la
autora que: “[...] los estudiantes han manifestado no haberse planteado antes
un juego gque uniese musica y matematicos de este modo, pero ahora dicen
entender el sentido de aplicacion practica conocimientos matematicos de
probabilidad, ya que muestran resultados que denominan: con sentido, para
cubrir dudas que se plantean [...]". Al introducir tablas de probabilidad, el
alumnado pudo cuantificar la aparicion de motivos melédicos generados al azar,
contrastar resultados experimentales con valores tedricos. Si bien la intenciéon
era la de profundizar desde el punto de vista de la musica, para reforzar la parte
interdisciplinar, al igual que con otras categorias, la falta de tiempo para llevar a
cabo las sesiones necesarias provocé una falta de datos para poder extraer

resultados realmente concluyentes.

La experiencia revistid un valor afiadido en el momento de tratar de intérpretes
y compositores en activo, “[...] equiparar la tabla de Mozart con el reggaetdn ha
tenido una muy buena acogida, ya que ha provocado risa y acercarse a lo que
escuchan ellos [...]". Al aplicar distribuciones equiprobables o ponderadas para
seleccionar alturas, duraciones y dinAmicas, los estudiantes apreciaron de forma
tangible como la gestion de la incertidumbre se convierte en un motor creativo:
la probabilidad no solo diversifica, sino que orienta el discurso musical dentro de
unos margenes controlados. Esta constatacion fortalecié la conexion emocional
con las obras analizadas, pues revelé que la “casualidad” mozartiana o el azar
disciplinado de Cage comparten fundamentos estadisticos idénticos a los que

ellos mismos pueden emplear.

Més alla del aula de musica, el tratamiento riguroso de datos y probabilidades
resulté transferible a otras asignaturas. Varios alumnos sefialaron que la
construccion de tablas de contingencia y el calculo de probabilidades los

ayudaron a interpretar resultados de laboratorios en ciencias o a evaluar riesgos
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en proyectos de Economia, como se recoge en una de las hojas de
autoevaluaciéon de los alumnos “[...] lo aprendido me parece util para usarlo en
otras asignaturas de las generales [...]". De este modo, el sentido estocastico se
evidencio como un eje transversal: potencia la creatividad musical al tiempo que
desarrolla la competencia para analizar fendmenos inciertos en contextos

académicos diversos.

El razonamiento proporcional y el sentido de la medida se abordaron a partir de
la relacion directa entre musica y fracciones, proporciones y nimeros racionales.
Los intervalos pitagéricos, la creacion de la escala y la relacion entre las notas
desde la medida fisica como hilo conductor para refrescar y profundizar temario
estudiado durante el curso académico. Al inicio de las sesiones varios alumnos
confesaron no recordar con claridad estos contenidos, incluso dudando si lo
habia estudiado; fue necesario por lo tanto recuperar conceptos basicos, siendo
la musica un elemento clave como medio de reforzamiento de los conocimientos.
Al respecto, en el diario se anota que: “[...] al inicio de la sesion se ha preguntado
si habian estudiado este curso los numeros irracionales, la mayoria ha dicho que
no, o que les sonaba de algo, momento en el que ha interrumpido la profesora
diciendo scomo que no? [...] al final de la sesién se ha retomado la pregunta si
conocian la parte mateméatica entonces de haberlo visto antes, a lo que han
contestado que si que habian visto algo, pero que ahora lo entendian [...]". En
cuanto se tradujeron las fracciones a sonidos (el 2:1 de la octava, el 3:2 del quinto

grado), la comprensién de elementos basicos se volvié casi instantanea.

Trabajar con magnitudes fisicas reales como es tratar la frecuencia en hercios o
intensidades dinamicas, permiti6 a los estudiantes comprobar que la
proporcionalidad no es una abstraccién sino el fundamento mismo de la
afinacién, el timbre, el ritmo y la articulacion musical. Esta constatacion obligé a
replantearse conocimientos que creian adquiridos: muchos se dieron cuenta de
que sabian operar fracciones, pero no relacionarlo con problemas reales. Al
“escuchar” una proporcion, internalizaron la idea por ejemplo de que el doble de
una medida en hercios no es mas que hacer la octava inferior; de igual modo,
entender que dos semicorcheas equivalen a una corchea forma parte de

experimentar la aritmética. Cabe destacar que, mediante las secuencias de
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aprendizaje, especialmente la primera, el razonamiento se pudo llevar a grados
mas altos de complejidad, correspondientes a su nivel de estudios musicales.
Expresar en un lenguaje cercano, el de su propia practica musical, el contenido
matematico cobro sentido y se consolidé con rapidez. Varios alumnos sefialaron
durante la semana que, gracias a estas conexiones, resolvieron con mayor
soltura problemas de fisica sobre ondas relativos a escalas de medida. La
competencia vinculada al razonamiento proporcional quedo6 asi firmemente
afianzada, y el sentido de la medida dej6 de ser un bloque aislado para integrarse
de forma organica en su dia a dia como musicos y, por extension, en otras areas
del curriculo. Diferentes estudiantes reconocieron que mediante estas
actividades se replantearon dimensiones de la musica desde el punto de vista
matematico, comprendiendo por ejemplo vocabulario musical que conocian y no
comprendian, como es hablar de una escala temperada, se recoge en el diario
que: “[...] los alumnos dicen que se habia varias palabras o expresiones que les
sonaba y que aparecian durante las clases que ellos replicaban sin entender el
por qué, esto hace que no lo usen de manera correcta. Sin embargo, consideran
qgue entendiendo la parte matematica de la musica y poniendo en musica
aspectos matematicos, creen que no se les olvidardn esos conceptos que ahora
cobran sentido en el lenguaje, véase afinacién bien temperada o namero la

aparicion de los numeros irracionales [...]".

Ademas de los resultados propios a cada categoria de estudio, el alumnado ha
mostrado en la totalidad del transcurso e intervencion una atencién generalizada
mayor a la de sesiones ordinaria para ellos. Se corroboran los resultados con las
autoevaluaciones y comentarios que han realizado, mostrando en casi su
totalidad querer tener mas clases similares, sintiendo que han tenido una alta
utilidad para ellos. Asimismo, un estudiante subrayaba que “en un colegio
integrado no se combina la musica con generales lo suficiente.” y que este tipo
de practicas ayudarian mas a los estudiantes a poder aprender. Mediante las
autoevaluaciones, la percepcion de dificultad ha sido muy baja, con un
aprendizaje y transferencia declarada muy altos, lo que sugiere que las

actividades disefiadas logran el equilibrio 6ptimo entre reto y accesibilidad.
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6. DISCUSION

A partir del modelo de triangulacion metodolégica empleado, los resultados
muestran la convergencia, por un lado, los distintos instrumentos de recogida de
informacion autoevaluaciones de los alumnos, y por otro, el marco tedrico que
sustenta la investigacion. Esta estrategia integral permite contrastar y matizar la
evidencia empirica, ofreciendo respuestas sdélidas a las preguntas de

investigacion formuladas.

Tras la puesta en practica de las situaciones de aprendizaje y la recogida de
datos, al revisar la literatura se pueden afirmar diferentes cuestiones planteadas
inicialmente. Al usar en enfoque transdisciplinar entre musica y otras areas, la
transferencia de competencias se convierte en mas significante para el
alumnado, convergiendo con diferentes autores (An, et al., 2018; Moreno, 2011)
y el enfoque del propio consejo de educacion de la Unién Europea (2018). Desde
el enfoque de la adquisicion de competencias matematicas, se ha mostrado que
no solamente los resultados son muy favorables, sino que las afirmaciones de
estudios previos sobre la mejora de la adquisicion de esta competencia sobre
estudiantes de menor edad, se puede ampliar al 4° curso de la ESO (An, Tillman
& Lesser, 2018; Blasco-Magraner, 2021; Cslovjecsek & Linneweber-
Lammerskitten, 2011), contrariamente a lo que exponen Holmes y Hallam
(2017). Estas investigadoras afirman que el impacto es muy notable cuando los
sujetos estudiados son de poca edad, principalmente en nifios de 4 a 6 afos
(Holmes & Hallam, 2017). Otros autores aseguran que la implementacion de la
musica como medio de adquisicibn de competencias matematicas es muy
beneficiosa para adquirir y consolidar conocimientos complejos de las
matematicas, mejores resultados supondran, lo que supone que el alumnado
debe tener una edad mayor (da Silva et al., 2022; Pesic, 2010). Sin embargo,
hay que considerar un factor importante en la evaluacion de los resultados, el
hecho de que todos los estudiantes que han participado en la implementacion
de estos materiales y actividades musicales-mateméaticas sean musicos puede
influir significativamente en los efectos del programa didactico. Este factor ya se
ha tenido en cuenta en estudios anteriores (da Silva, et al. 2022), de manera que

los conocimientos musicales afectan a la manera en la que se puede usar la
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masica para adquirir conocimientos matematicos, pero mediante en el disefio
didactico del estudio se considera que puede ser facilmente adaptado a
estudiantes del mismo curso no musicos, aunque el niumero de sesiones
seguramente tuviese que ser ampliado. Otro de los aspectos que aporta la
investigacion es la motivacion como variable esencial en el disefio, puesto que
en este caso todos los estudiantes sentian una conexion emocional con la
musica evidente. Todos mostraban un mayor interés en las sesiones en las que
se unen masica y matematicas respecto a las de mateméticas aislado, puesto
gue les suponian un nuevo punto de vista en modo de curiosidad sobre la
realidad que les rodea. La musica les permitia entender las matematicas y
viceversa, al igual que afirma Kashyap (2021). Azaryahu (2020) sustenta esta
idea por los puentes que se entrelazan entre el tipo de pensamiento que
desarrollan los estudiantes en musica y en matematicas, fundamentado en un
pensamiento abstracto. No obstante, los resultados de este estudio muestran
como a los estudiantes la musica les permite materializar la parte abstracta de
las matematicas, aplicandolo en un contexto conocido por ellos. En este caso la
muasica supone una ejemplificacion atractiva para un alumnado de las
caracteristicas de este centro. Por otra parte, extraer la evaluacion de
conocimientos matematicos a otro contexto supone por parte del profesorado la
valoracion de la adquisicién real de las competencias clave, en este caso
matematicas. Jiménez et al. (2023) estima que es necesario plantear al
alumnado situaciones que supongan la aplicacion en fuera del contexto
educativo al que estan acostumbrados, por lo que aplicarlo en la musica, tejiendo
relaciones con las matematicas y combinando sujetos es un contexto ideal para
llevar a cabo estas practicas didacticas (Song & Tillman, 2015). Gracias a esta
investigacién se ha resaltado la carencia que hay de combinar la aplicacion de
las competencias matematicas con otros ambitos. Igualmente ha ayudado al
alumnado a plantearse nuevas maneras de aplicar los conocimientos que tienen,

reforzando entonces objetivos claros de la ley actual de educacion.
7. CONCLUSION

El eje vertebrador de toda la investigacion ha estado muy ligado a la

interdisciplinaridad, por eso el centro en el que se ha llevado a cabo la parte
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practica presentaba un contexto idoneo. El primer objetivo de este trabajo:
estudiar como la musica puede influir en la adquisicién de competencias clave
matematicas, se obtiene una clara respuesta, que, de acuerdo con estudios
como los de Azaryahu (2020), da Silva, Costa, Lopes (2022), Haimson (2011),
Kashyap (2020), Pesic (2010), Song y Tillman (2015) y Stradley (2023), se
concluye que la musica ayuda a mejorar las habilidades y conocimientos
matematicos. En todas las categorias analizadas y a partir de las herramientas
de evaluacion, los resultados muestran una mejora en la adquisicion de
conocimientos, asi como en la predisposicion por parte del alumnado a realizar
este tipo de sesiones. El algebra y el pensamiento computacional han sido las
dos categorias con mejores resultados, ya que han estado presentes en todas
las sesiones y han algunas metodologias que formaban parte de las actividades
eran familiares para los estudiantes, como localizar los grados de un fragmento
musical. El resto de categorias requieren de mayor tiempo de sesiones practicas
para poder concluir y corroborar las hipotesis de manera adecuada, aunque
como primer acercamiento, los indicios dirigen a tener respuestas similares a las
otras categorias. El objetivo de disefiar materiales didacticos especificos para
poder implementarlo como herramienta para dar respuesta a preguntas como
¢produce motivacion en el alumnado tratar las musica y matematicas de manera
interdisciplinar? o ¢el alumnado es capaz de relacionar los conocimientos
musicales y matematicos?, y de acuerdo con Mato Vazquez (2019), este tipo de
practicas tienen un valor muy significativo en el proceso de aprendizaje. Los
estudiantes se han mostrado entusiastas con este tipo de practicas y solicitan
gue se realicen con mayor asiduidad.

7.1 Relacion de los resultados con la profesion docente

Los resultados de la investigacion inciden de forma directa en la praxis del
profesorado, al evidenciar que la convergencia entre contenidos musicales y
competencias matematicas no solo es viable, sino pedagdgicamente fructifera.
La respuesta del alumnado frente a la unidad de aprendizaje disefiada corrobora

la pertinencia de situar al docente como creador de experiencias
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interdisciplinares. Cabe resaltar que, para conseguir estas reacciones, los
materiales didacticos tienen que tener un disefio fundamentado en una
adecuada estrategia pedagogica, con suficiente valor tanto musical como
matematico y correspondiente al nivel del alumnado en ambos ambitos. De este
modo podran disfrutar de un aprendizaje significativo, que les haga sacar las
competencias adquiridas a otros contextos y reforzar los objetivos del Real
Decreto 217/2022 que tratan sobre poder aplicar las competencias en contextos
reales. Por otra parte, se debe tener en cuenta que la integracién plena en la
programacion, aunque solamente sea implicando una asignatura externa, exige
mas coordinacion interdepartamental y un calendario estable de sesiones, asi
como una comunicacion fluida, aspectos que se quedaron fuera del alcance

temporal del estudio realizado.

Se puede, por lo tanto, concluir que la triangulacién entre evidencia, practica y
marco metodolédgico invita a ampliar el enfoque transdisciplinar, con mayor
sentido en un centro como en el que se ha realizado la experiencia. Los
resultados han sido muy positivos y apuntan a la conveniencia de
institucionalizar modulos estables donde la musica funcione como auténtico
laboratorio para la adquisiciéon de competencias clave e incluso especificas de
otras &reas, como son por ejemplo el razonamiento proporcional, el pensamiento
computacional o la probabilidad. Lejos de limitarse a ilustrar destrezas
previamente adquiridas, este planteamiento ha facilita la asimilacion de
contenidos matematicos de alta complejidad, en la aplicacion realizada desde la
manipulacion de numeros irracionales hasta la interpretacion de distribuciones
de frecuencia. La versatilidad demostrada en las distintas categorias analizadas
sugiere que el método es extrapolable a otros dominios del curriculo matematico.
Para objetivar el progreso competencial, se propone combinar rabricas con items
musicales y especificamente matematicos, interactuando los profesores de
diferentes departamentos, de modo que cada actividad pueda evaluarse

atendiendo tanto a la coherencia musical como al rigor l6gico-numeérico.

Los resultados obtenidos reafirman por lo tanto la relevancia del docente como
profesional reflexivo y colaborativo entre areas, para un aprendizaje mejor

adaptado tanto a la ley como a los intereses de los alumnos.
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7.2 Limitaciones del estudio

La solidez de los resultados debe matizarse a partir de varias restricciones
metodoldgicas que condicionan su alcance y su capacidad de generalizacion. En
primer lugar, la brevedad del programa de implementacion, limitado a unas
pocas sesiones, y la falta de continuidad de la secuencia did4ctica impidieron
contrastar de forma exhaustiva todas las hipétesis inicialmente formuladas. En
segundo lugar, el estudio se llevd a cabo con una muestra reducida y de
seleccionada en funcion de la disponibilidad de grupos dentro del propio centro.
La ausencia de un grupo de control paralelo, debida a limitaciones organizativas
y a la organizacion curricular, restringe la el modo de comparar los resultados y
la influencia de la intervencion aplicada. Por lo tanto, la naturaleza puntual de la
intervencion solo permite afirmar efectos a corto plazo, en un entorno concreto y
dificulta inferir su estabilidad en el tiempo, lo que recomendaria aplicar durante

mayor tiempo y con mayor numero de alumnos el disefio planteado.

7.3 Futuras lineas de actuacion

Gracias a este estudio, se refuerza que esta vision compartida deberia ponerse
a debate en claustros y seminarios: todos los estudiantes han manifestado su
utilidad, su deseo de continuidad y un notable incremento de la motivacién,
indicadores que justifican la adopcion institucional de la propuesta. Por
consecuente, la investigacion respalda la viabilidad y la pertinencia de un
enfoque didactico que, lejos de constituir un complemento anecdotico, se perfila
como un elemento clave para la consecucion de la competencia matematica en
4° de la ESO y para el enriquecimiento de la educacion musical en su dimension

mas cientifica.

Se considera entonces interesante realizar un estudio de caso de la musica
como real medida transdisciplinar entre la totalidad de las asignaturas del
curriculo, sobre todo ante las premisas de la buena recepcion por parte del
alumnado, cobrando mayor sentido el fin de un centro que integra ensefianzas

musicales regladas y educacion obligatoria. Otra linea de investigacion
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complementaria seria realizar un estudio sobre un programa que abarque todo
el curso académico. Llevar a cabo un disefio longitudinal permite observar la
evolucion de la transferencia matematica, medir la retencion a medio plazo y
detectar factores que favorecen o dificultan la progresion, asi como estudiar si la
aplicacion tiene los mismos efectos entre un mayor niumero de unidades de

aprendizaje.
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ANEXOS

ANEXO 1. Ejemplos de uso del espectrograma para la primera actividad de la

secuencia 1.

llustracién 2.

Muestras del uso del espectrograma en la SAL.

Fuente: Elaboracion propia

ANEXO 2. Material realizado por el alumnado para la segunda actividad de la

secuencia 1.

llustracién 4.

Material alumnado SA1 .

" A
= ¢ 7 1 AA a0
A e L
© - i3S
Z M Se0))
2 Q1 qQao = 495
S 305

GUTUS 615> 6T E32U1S
Ct m’} ,?(\‘L:;c( Y c‘
DO ACSTARIZ R~ ,;7%%22‘5(}540( =g
A4 SOL_ 292789 - 1
AP A : S SUUEESHAS

Fuente: Elaboracion propia

llustracién 3.

Material alumnado SA1

440

i 334
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4 556'88

7 Wes'8

5 35154
6 66'yg 8 T

Q 5'23'81‘
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Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 3. Ejemplo de material para la actividad 3 de la secuencia 1.
Tabla ejemplo para comparar las notas de la escala bien temperada y su frecuencia en

hercios.

llustracién 5.

Tabla relacién frecuencias y hercios.

FRECUENCIA DE LAS NOTAS MUSICALES EN HERCIOS (Hz)
OCTAVA3 | OCTAVAA | OCTAVAS

16,3516 130813 | 261,626 | 523,251
Do# /Reb | 17.3239 138591 | 277183 | 554,365
Re 18,3540 146,832 293,685 | 587,320
Re#t /Mib | 19,4450 155563 | 311,127 | 622,250
Mi | 206017 164,314 329,628 | 653,255 7400 |
Fa | 21,3268 174,614 329228 | 698,456 5587,66
fa#t/Solb | 23,1246 151,997 369991 | 739989 501992
Sol | 24,4907 195538 | 391,095 | 783,991 w792 |

| solt/iab | 259565

ta | 27,5000
Lat/sib | 29,1353
30,2577

207,652 415,305 830,609
220,000 440,000 820,000
233,082 466,151
245,942

,-a.r_ mE B &
3
-]
a

OCTAVA 1 OCTAVA 2 OCTAVA 3 OCTAVA 4 OCTAVA 5 OCTAVA 6 OCTAVA 7

Fuente: ciudadpentagrama.com

ANEXO 4. Material de la secuencia 2
Para la primera actividad se compara la tabla de Mozart con las siguientes tablas de

creacion de frases de reggaeton.

llustracion 6 llustracion 7
Tabla creadora frases. Tabla creadora frases.
Generador de frases modernas para reggaetén | COMO COMPONER REGGAETON
| I | i Inst Selecci una p de cada una de las columnas
‘ = i 7 de a yap rt
1 2 3 4 5 &

Mami  yo quiero castigarte duro hasta que salga el sol sin miedo
Gata vamos a cogerte rapido toda la noche sin anestesia
Perra yo voy a encenderte lento hasta el amanecer en el piso
Zorra  yo quiero darte suave hasta mafana contra la pared
Chica yo vengo a azotarie fuerte todo el dia sin compromiso

Nota: para hacer el coro, repetir una palabra de ka tercera columna 3 veces,
continuar con una frase de la quinta columna y terminar con una palabra de Ila cuarta columnga.

Fuente: hispasonic.com

Fuente: hispasonic.com
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ANEXO 5. Tabla de reparticién de compases por estudiante para la secuencia 2.

Tabla 7

En la tabla presentada, cada estudiante corresponde a un En, y las letras A y B corresponden a
sus dos compases. En la parte izquierda se presenta cada nimero del dado y arriba la armonia
gue se esta siguiendo.

3/8 Do | Do | DoV Dol Sol V Sol | Sol IV | Sol |

1 E1A E2 A E3A E4 A |E5A E6 A E7 A E8 A
2 E1B E2B E3B E4B E5B E6 B E7B E8 B
S E9 A E1I0A |E11A |E12 A |E13A E14A |E1I5A |E16A
4 E9 B E10B |E11B |E12B |E13B |E14B |E15B |E16B
5 E7 A E4 A E8 A E1A E5 A E3A E2A E6 A

6 E15A E12A |E16A |E9A E13A E11A |EI0A |E14A
3/8 Sol V Sol | SollvV | Soll Dol Do | DoV Do |

1 E5 A E6 A E7 A E8 A E1A E2 A E3A E4 A
2 E5B E6 B E7B E8 B E1B E2B E3B E4B
S E13 A E14 A E15A E16 A E9 A E1I0A |E11A |E12 A
4 E13B E14 B E15B E16 B E9B E10B |E11B |E12B
5 ES5 A E3 A E2A E6 A E7 A E4 A ES A E1A
6 E13A E11A |EI0OA |E14A |E15A E12A |E16A |E9A

ANEXO 6. Material musical para la primera actividad de la secuencia 3.

En la actividad 1 de la secuencia se trabaja con las siguientes variaciones de los 14
canones sobre el bajo Goldberg:

llustracién 8:

Fragmentos de las variaciones.
1.

—
%:5:&
> : +

— — - T — :
%{:IF. T in g T — +—+
I 1 f f f =i

Variacion 1: retrogradaciéon. Comenzar

!
N
b

™

de atras hacia adelante

2 . Variacion 2: inversion desde vl y
T =t ﬁ retrogradacion 2 voz. La inversion
T F £ = consiste en hacer un espejo

1

horizontalmente de la melodia.
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Variacion 3: canon e inversion. El

o

Hiy

=4 canon es la misma melodia que

]
h
ALl

empieza mas tarde.

NH
e
-]
1k
Nl
T
L 1N
,741'
Jus
[T
T
T
R
!

Variacion 14: inversion,

aumentacion y disminucion,

transporte. La aumentacion y

disminuciéon cambia la duracién de

una nota respetando una

proporcion. El transporte consiste

en tocar la misma melodia, pero

todas las notas estan a una

distancia superior o inferior igual

respecto a la nota que le

Fuente: imlsp.org corresponderla.
Facsimiles de las mismas variaciones:
llustracién 9
Facsimiles realizados por Bach.
G . ' Meden o . e sao .
1. Laneny ."!m,(e.‘l = ¥¢ y
e s :{L‘(' ! o o, f';sw“
FAZI N e ) oSG e A
¥ : P ’ i e e
A )
: (,A\c\« \’vY < ‘k(\'\ N \«NL\J
% R wmetu fyeedts ¢ | can wvxs
LFOIL SRR SR -
: f P ol [ e o \
3 g / |
. A £ . / = 1
!z‘; anq a - A e c‘(u,..m;-(th‘.\ o /w..w/\-«.,. 5
A < \ ‘&;"
"»ﬂm\f&f""t" A (,hb) L ((('fn ﬂ(f fﬁrﬁm
Ao I S S PR

,.Z’z .

Fuente: imlsp.org
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ANEXO 7. Musical y cuadricula para la segunda actividad de la secuencia 2.

Se presenta la siguiente partitura, donde se identifican los motivos:

llustracién 10.

Partitura Invencién 1 Bach

Invention 1

Johann Sebastian Bach (1685-1750)
BWV 772

Fuente: imlsp.org

Se traspasan las cuatro Ultimas notas de cada aparicion del motivo base para
representarlo en la siguiente cuadricula, donde el eje y corresponde a las notas y el x

a cada compas, marcado por blanco o gris, y cada corchea, indicado por un cuadrado.

llustracién 11

Modelo de cuadricula para completar con motivos. Elaboracion propia

21 lad
20 Sol4
19 Fad
18 Mi4
17 Red
16 Dod
15  Si3
14 la3
13 Sol3
12 Fa3
11 Mi3
10 Re3
9 Do3
8 Si2
7 la2
6 Sol2
5 Fa2
4

3

2

1

Mi2
Re2
Do2

Sil

compas|1 |*= |25 [ [so = s =2 5 50 75 3 25 50 75 4 5 50 75 5 75 50 75

Fuente: elaboracion propia
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La solucién de la cuadricula completa tras realizar el ejercicio es la siguiente, teniendo
en cuenta que el motivo original es de color azul, la inversién de color amarillo y la
retrogradacién de color rosa.

llustracién 12

Ejercicio representacion motivica realizado. Elaboracion propia

Pt
—

Lad
Sol4
Fad
Mid \
Dod

Si3
La3
Sol3 \
Fa3
vz [ A\
Re3
Do3 \
Si2
La2 4
Sol2 /| \
Fa2
Mi2 A
Re2 / \
Do2 \
Si1
compésl 433 | 35 (375 | 50 |63 | 75 | 475 (o 25 50 a5 3 25 50 75 4 25 50 .75 5 .75 50 i

(=]
(=]

=
o

[y
[+

[y
~

=
[=1]

=
1%,

=
IS

jary
w

Y
L=

= |
LRI U B R T R AR A R =0

Fuente: elaboracion propia

ANEXO 8. Material para la tercera actividad de la secuencia 2.

Durante la actividad 3 se presenta la siguiente matriz de Schonberg:

llustracion 13

Matriz Schénberg

Ip | |3 (I (L |0y Iy (Tip|Iy [Ig|Ls | I
Py|E|F |G |ob|lGb|ED [AD| D | B [C | A |BB|Rg
P,;lEp|E|Gb|c|F| D |G |Db|Bb|B [AD| A Ry
Py|Db|D |E |[Bb|Eb| C |F | B |Ab| A |Gb| G [Rg
P;| G |ab|Bb|E|A|Gb|B | F |D|Eb|C |Db|Rs
Pl D [ED|F pb (Go| ¢ | A [Bb|G [Ab[Ryg

®|m

Py c |pb[En|A|D| B [E|Bb|G |Ab|F [Gb|Rs
P,[eb|c [A [eb|a| F [Bo| E [Db[D B |C Ry
Ps|A [Bb|C |Gb|B |Ab |IDb| G |E | F | D |Eb|Rs
Pyfab|A|[B|F|Bb| G |c|cb|en|E |Db|D [Ry
P;{B|c|D|Ab|Db|Bb [En| A [Gb|G |E|F [Rs
Ps[Bo[B [Do[G|c| A |[D[ab|F [cb|En| E [Rg
Rl [RT, [R5 [RIo[RT, [RT, {[R, RT, o [R 17 [RIg[RI5 [RI,

Fuente: bustena.wordpress.com
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Donde el numero detras de la letra corresponde al nimero de semitonos que se

distancia del motivo principal y cada letra a un tipo de presentacién del motivo. P es la

original, | inversion, R retrogradacion, Rl retrogradacion invertida.

Anexo 9. Listas de control para cada secuencia de actividades

Tabla s

Lista de control SA1

SA1

Sl

NO

Asocia correctamente los hercios y las notas

Emplea correctamente la serie de quintas

Comprende la serie de armonicos

Realiza los problemas planteados

I6gica

Busca resolver los problemas planteados de manera

Participa activamente en clase

Tabla 6

Lista de control SA2

SA 2

Sl

NO

Comprende el funcionamiento del juego de dados

Razona las probabilidades de cada casilla

Asocia estrategias musicales compositivas al
razonamiento matematico

Reflexiona sobre la composicion musical aleatoria

Adapta lo explicado a una nueva creacion

Realiza una composicién creativa

Participa activamente en clase

Tabla 7

Lista de control SA3

SA 3

Sl

NO

Transfiere el razonamiento abstracto a lo visual

Adapta la musica a los poligonos

Relaciona las variaciones motivicas con los
movimientos en el plano

Transfiere los conocimientos musicales expuestos
con los matematicos

Adapta la terminologia musical a la matematica (o
viceversa).

Identifica las transformaciones melédicas

Organiza la musica en un lenguaje matematico

Propone nuevas estrategias de andlisis

Participa activamente en clase
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Anexo 10. Dianas de autoevaluacion para cada secuencia.

llustraciéon 15

Diana autoevaluacion 1. Elaboracion propia

DIANA AUTOEVALUACION 1

NOMBRE:

OBSERVACIONES

COMENTARIOS QUE QUIERAS HACER SOBRE LA EXPERIENCIA,
GRADO DE SATISFACCION Y SI CREES QUE TE HA APORTADO ALGO

Fuente: elaboracion propia

llustracion 16

Diana autoevaluacién 3.

llustracion 14
Diana autoevaluacion 2. Elaboracion propia
DIANA AUTOEVALUACION

NOMBRE:

5 voc_,\aLE 5
&

" s0avq 3g 097

OBSERVACIONES

COMENTARIOS QUE QUIERAS HACER SOBRE LA EXPERIENCIA,
GRADO DE SATISFACCION Y SI CREES QUE TE HA APORTADO ALGO

Fuente: elaboracion propia

DIANA AUTOEVALUACION 3

NOMBRE:

OBSERVACIONES

COMENTARIOS QUE QUIERAS HACER SOBRE LA EXPERIENCIA,
GRADO DE SATISFACCION Y SI CREES QUE TE HA APORTADO ALGO

Fuente: elaboracion propia

2
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