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Las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC) son ya una constante en los programas de formacion
del profesorado, conformando igualmente un recurso didactico sobre el que se elaboran propuestas de ensefianza
y aprendizaje. Ademas de la funcion didactica y pedagogica, las TIC también estan presentes en el dia a dia de
los docentes, facilitando las tareas de gestion, como el cuaderno del profesor o la programacion de aula.

En esta comunicacion, hemos querido centrarnos en el software libre, presentando una serie de aplicaciones
que resultan relevantes para los profesores de matematicas, aunque varias de ellas son de caracter general. Las
que se han seleccionado constituyen solamente una muestra de las posibilidades existentes.

;Qué es software libre?

La creencia de que el software libre es aquel que es gratuito esta muy extendida. Sin embargo, esto no es asi en
realidad. La confusion tiene su origen, en parte, en que en idioma inglés se utiliza la misma palabra para designar
libre y gratis (free). Y resulta que libre no es lo mismo que gratis. No vamos a abrir aqui un debate en profundidad.
Simplemente, nos limitaremos a sefialar que hay diferentes acepciones para el término software libre y algunos de
los diferentes tipos de licencias libres que hay.

Un programa o aplicacion software sera libre, segiin la Free Software Foundation, si los usuarios tienen las si-
guientes cuatro libertades <https://www.gnu.org/philosophy/free-sw.es.html>:

— La libertad de ejecutar el programa como se desea, con cualquier proposito (libertad 0).

— La libertad de estudiar como funciona el programa, y cambiarlo para que haga lo que usted quiera (libertad
1). El acceso al codigo fuente es una condiciéon necesaria para ello.

— La libertad de redistribuir copias para ayudar a su préojimo (libertad 2).

— La libertad de distribuir copias de sus versiones modificadas a terceros (libertad 3). Esto le permite ofrecer a
toda la comunidad la oportunidad de beneficiarse de las modificaciones. El acceso al codigo fuente es una
condicion necesaria para ello.

Como bien hace notar Leén-Rojas (2005), estas cuatro libertades se han traspasado a lo que se conoce como
conocimiento libre, sin mas que sustituir el término «programa» por «conocimiento», de forma que se expande la
filosofia del movimiento libre a todos los campos del saber.

Sobre la definicion de software libre se han elaborado multitud de licencias, de las que mostramos las mas ex-
tendidas en la tabla 1.

Nos gustaria comentar brevemente el caso de GNU/Linux. Cualquier distribucion Linux se asocia al software
libre, casi como sinénimo. Siendo puristas, en el momento en el que una distribucion utiliza paquetes privativos,
como los necesarios para algunas tarjetas graficas o de audio, ya no podriamos calificarla como #&bre. Es por
ello que, por ejemplo, a partir de Ubuntu se desarrolla otra distribucién, Trisquel, una distribucién libre que
restringe la utilizacion de drivers o paquetes privativos. Esto es algo posible, desde luego, pero ya hay que tener
en cuenta el equipo en cuestion y todo el rango de aplicaciones que se pretenden usar. No pretendemos aqui
ser los adalides de la ortodoxia. Simplemente, mostrar una alternativa cercana y usable. Pasamos a mostrar el
caso de Vitalinux.
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Condiciones mds relevantes

GPL

Free asin Freedom

Libertad de usar, estudiar, compartir (copiar) y modificar el soft-
ware.

Observaciones

Mediante el copyleft se protege esa creacion de intentos de
apropiacion que restringen las libertades originales a los nuevos
usuarios cada vez que la obra es distribuida, modificada o am-
pliada.

LGPL Libertad de compartiry modificar el software cubierto porella, La diferencia con la GPL es que la LGPL puede enlazarse o ser
Free as in Freedom g a o g a a
asegurando que el software es libre para todos sus usuarios.  utilizada por un programa no-GPL (libre o privativo).
MPL Libertad de usar, estudiar, compartir (copiar) y modificar el soft-  Cumple con las definiciones de la Open Source Initiative (OSI) y
ware. con las cuatro libertades del software libre de la Free Software
Foundation (FSF). Como la LGPL, deja abierto el camino a una
posible reutilizaciéon no libre del software, sin restringir la reuti-
lizacion ni el relicenciamiento
@ga%a“t{‘voens Varias Permite configurar una variedad de licencias mediante conjun-  Orientadas a proporcionar cobertura legal no solamente al soft-

tos de condiciones. Las verdaderamente libres son las que in-  ware, sino a cualquier tipo de creacion.
cluyen Unicamente atribucién (BY) y/o compartir igual (SA).

Tabla 1. Algunas de las licencias libres mas populares

Linux en educacion. El caso de Vitalinux

En el fondo, para la ensefianza y aprendizaje de contenido matematico, nos daria igual utilizar Windows, Linux,
10S o el sistema operativo que nos diera la gana, ya fuera gratuito, privativo, costoso o libre. Si nos limitamos
a las matematicas, lo que nos interesa a fin de cuentas como profesores de esta materia, es tener a nuestra dis-
posicion herramientas que podamos usar como recurso para facilitar y promover el aprendizaje. Esa es la prio-
ridad. Ahora bien, la cuestion, para nosotros, surge en el momento que existen alternativas plenamente validas,
desde la perspectiva de la ensenanza de las matematicas y que ademas fomentan una escala de valores éticos
mas elevada.

Solamente por el hecho de utilizar software con licencia gratuita ya estamos facilitando el acceso a la tecnologia,
puesto que no estamos obligando a nadie a pagar por una licencia que, en realidad, no necesita. Pero es que, si la
licencia es libre, estamos evitando el riesgo de que, si la empresa que desarrolla dicho software desaparece, el soft-
ware también desaparezca.

Desde hace tiempo, diversas administraciones han ido incorporando el software libre en sus instituciones. En
el ambito publico resulta una practica mas deseable incluso que en el privado, pues permite una gestion mas trans-
parente de los proveedores.

En Aragon, se ha desarrollado Vitalinux EDU (DGA), a partir de los proyectos Vitalinux y Migasfree. ;Por qué
este esfuerzo en preparar una nueva distribucion Linux y no utilizar cualquiera de las ya existentes? La respuesta
es clara, lo que se busca es facilidad de uso, de instalacion vy, sobre todo, de gestion. Todo ello, en el entorno propio
de los centros de nuestra comunidad auténoma.

De esta forma, puede decirse que Vitalinux EDU (DGA) es un Lubuntu con una serie de aplicaciones prede-
terminadas, entre ellas, el paquete Migasfree. Lubuntu, a su vez, es una distribucién de Ubuntu con el escritorio
LXDE. La eleccion de este escritorio hace que Lubuntu sea un sistema operativo ligero, apto para los equipos,
normalmente de bajas prestaciones, de los colegios e institutos. Por otro lado, Migasfree es una pequenia aplicacion
que permite la gestion remota de todo el software de forma desatendida, lo que facilita enormemente la labor
del responsable de medios informaticos de cada centro, actualmente conocido en Aragéon como MIA. Migasfree,
ademas, permite tener inventariado todo el hardware y el software, todo mediante la aplicaciéon de unas sencillas
etiquetas.

Toda la informacion relativa a la instalacion y funcionamiento de Vitalinux EDU (DGA) esta disponible en su
wiki <http://wiki.vitalinux.educa.aragon.es/>. De hecho, los contenidos del curso de formacién que se oferta en
Aularagon <http://aularagon.catedu.es/>, estan basados en dicha wiki, que incluye videotutoriales elaborados
por los responsables del proyecto. Ademas, en caso de dudas e incidencias, existe una pagina de soporte <http://so-
porte.vitalinux.educa.aragon.es/>.
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Algunas aplicaciones libres de interés

En esta seccion se presentan algunas de las aplicaciones libres mas extendidas que resultan de utilidad e interés
para el profesor de matematicas. Obviamente, es imposible cubrir todas las existentes en un documento como
este, ya que ademas de las que nombramos hay muchas mas. Incluso, habra docentes que vean interesantes ciertas
aplicaciones que no muestran una relaciéon directa con las matematicas.

El omnipresente Geogebra

Una de las herramientas mas utilizadas en niveles preuniversitarios es Geogebra, cuya licencia para aplicaciones
no comerciales es de tipo GNU GPL. Por lo tanto, cualquier utilizaciéon o modificacién del mismo requiere, sim-
plemente, atribuir la autoria especificando el tipo de licencia. Por motivos de espacio, no profundizaremos en Geo-
gebra, ya que ademas hay otras comunicaciones dedicadas al mismo tema. Simplemente, apuntaremos que
Geogebra se puede clasificar como software de geometria dinamica (Hohenwarter, Hohenwarter y Lavicza, 2009;
Hohenwarter y Preiner, 2007), en el que confluyen un procesador geométrico y otro algebraico. Existe muchisima
literatura al respecto, asi como investigaciones y experiencias didacticas.

Una suite ofimatica libre: LibreOffice

Muchas distribuciones de Linux incluyen LibreOffice como la suite ofimatica por defecto. No obstante, los usuarios
de Windows también pueden instalarlo en sus equipos. Resulta curioso que las trabas de compatibilidad, cuando
existen, son casi siempre en el sentido inverso. Es decir, aplicaciones nativas de Windows que no se compilan para
otros sistemas operativos. LibreOffice esta desarrollado por The Document Foundation y tiene su origen en 2010,
a partir de OpenOffice, por lo que su nicleo hereda la licencia de este, de tipo LGPLv3. En realidad, LibreOffice
posee una licencia dual, ya que los afiadidos vienen con licencia MPL. LibreOffice esta compuesta por los siguientes
elementos:

— Procesador de textos: Writer.

— Hoja de célculo: Calc.

— Elaboracion de presentaciones: Impress.
— Gestor de bases de datos: Base.

— Editor de graficos vectoriales: Draw.

— Editor de férmulas matematicas: Math.

Todos estos elementos ofrecen las funcionalidades de una suite ofimatica estandar, como MS Office o las propias
de Google Drive. Es otras palabras, con ellos vamos a poder redactar documentos con el formato que queramos,
elaborar complicadas hojas de calculo con graficos estadisticos, dibujar y realizar presentaciones, etc. Lo que nos
puede preocupar es la compatibilidad entre LibreOffice y MS Office. Aunque es bastante buena, si que es verdad
que al importar determinados documentos, nos podemos encontrar con algun pequeno problema. Como profesores
de matematicas, nos puede interesar utilizar Writer para elaborar fichas o examenes. Si en MS Word tenemos el
editor de ecuaciones, en LibreOffice nos encontramos con uno muy similar, Math, y con el plugin Texmaths, que
facilita este trabajo al poder introducir las formulas en lenguaje LaTeX.

La hoja de calculo es, en si misma, un recurso ampliamente utilizado en las aulas y sobre el que se ha investigado
en profundidad. Algunas de estas experiencias didacticas incluyen la resolucién (algebraica) de problemas con el
apoyo de la hoja de calculo, como entorno de trabajo (Arnau y Puig, 2013).

Por otro lado, existen en la red multitud de cuadernos del profesor realizados en hoja de calculo (tanto en Excel,
Drive como Libreoffice) y que sustituyen al tradicional cuaderno de papel. Es interesante el realizado en Excel
por Antonio J. Calvillo, compatible con LibreOffice, en cuya pagina podemos descargarlo <http://www.musi-
kawa.es/cuaderno-del-profesor-en-excel-muy-facil-manual-musikawa>.
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El sistema de composicion de textos LaTeX

Tanto el procesador de textos Writer como MS Word son de tipo WYSIWYG. Este acrénimo tan curioso viene
del inglés What You See Is What You Get (1o que ves es lo que obtienes). Es decir, que lo que ves por pantalla en cada
momento es el documento final, lo que saldria por la bandeja de la impresora al darle al botén de imprimir. Pues
bien, LaTeX no es WYSIWYG, y lo que se ve en pantalla es mas parecido a un programa que a un documento.
Sin embargo, los trabajos elaborados en LaTeX presentan una calidad tipografica muy superior a las suites ofi-
maticas habituales, asi como otras ventajas, como la escritura de férmulas matematicas sobre la marcha, maque-
tacion automatica o gestion de bibliografia. Eso si, su curva de aprendizaje es mas lenta que para un procesador
estandar.

LaTeX requiere de la instalacion de un sistema de programas, fuentes tipograficas y paquetes, siendo uno de los
mas populares TEXLive. Si bien TEXLive puede ejecutarse tanto en Linux como en Windows, en estos tltimos sis-
temas es mas popular el entorno MikTex. A este entorno hay que anadir un editor y, aunque para esta funcion valdria
cualquier editor de ficheros de texto, como Notepad++ <https://notepad-plus-plus.org>, hay opciones especificamente
disenadas, como TeXstudio <http://www.texstudio.org> y Texmaker <http://www.xm Imath.net/texmaker>, que
facilitan mucho la tarea.

A medio camino entre un sistema WYSIWYG y LaTeX, nos encontramos con LyX <https://www.lyx.org>,
que encapsula la complejidad del lenguaje de marcado de LaTeX, mostrando por pantalla un aspecto muy similar
al de un procesador de textos tradicional.

Si sentimos curiosidad, siempre podemos realizar un acercamiento al potencial de LaTeX a través de aplica-
ciones online, como Code Cogs <http://www.codecogs.com/latex/eqneditor.php>, con la que podemos escribir
ecuaciones para luego copiarlas como imagen e insertarlas en nuestros documentos. LaTeX, junto con MathML
es el estandar para escribir férmulas matematicas. De hecho, si queremos incluir f6rmulas en nuestros blogs o en
cualquier pagina web, podemos hacerlo mediante las librerias libres de MathJax <https://www.mathjax.org>.

Nuevos horizontes: pensamiento computacional y programacion (Scratch)

La elaboracion de programas informaticos con fines educativos ha constituido un foco de interés desde la aparicion
de las primeras computadoras, incluso mucho antes de la popularizacion de los ordenadores personales en la dé-
cada de los 80. En 1967, sali6 a la luz el lenguaje de programaciéon Logo, diseiado por Danny Bobrow, Wally
Feurzeig y Seymour Papert, cuyo conjunto de instrucciones se empleaba, por ejemplo, para dibujar en la pantalla
moviendo una tortuga, o para construir programas algo mas sofisticados. A los estudios originales de Papert, Watt,
diSessa y Weir (1979) les sucedieron diversas propuestas didacticas e investigaciones acerca del impacto que este
tipo de tareas tenian en los procesos de resolucion de problemas, en los patrones de interaccion de los alumnos,
etc. (Nastast, Clements y Battista, 1990; Godino y Batanero, 1986; Pea, 1983). Una de las caracteristicas de Logo
es que su conjunto de instrucciones podia ser traducido a diferentes idiomas, de manera que cualquier nifio podia
leer el programa, sin necesidad de traducirlo por su cuenta. Hoy en dia, siguen existiendo diversos intérpretes
libres, como MSWLogo <http://www.softronix.com/logo.html> y la biblioteca de instrucciones en espafiol Lo-
goES <http://neoparaiso.com/logoes>. Sigue existiendo una comunidad activa de usuarios de Logo.

Poco a poco se fue formalizando la nocién de pensamiento computacional. Aunque han ido surgiendo varias
definiciones, la mas extendida es la que diera Wing (2006):

El pensamiento computacional engloba los procesos de pensamiento implicados en la formulacién de problemas y representacion

de sus soluciones, de forma que dichas soluciones puedan ser procesadas por un agente, bien sea humano o tecnolégico. Es lo

que precede a cualquier forma de programacion, el pensamiento que lleva a cabo una persona conocedora de los mecanismos
y de la potencia de cdlculo de la automatizacién.

Scratch <https://scratch.mit.edu/> retoma de alguna manera el testigo que dejara Logo. Es un lenguaje de
programacion visual libre, disefiado en el MIT Media Lab con fines didacticos, fuertemente ligado al desarrollo
del pensamiento computacional. Si la caracteristica principal de Logo era que resultaba facil de leer, en Scratch
apenas hay texto. Los bloques logicos se identifican visualmente, como si de piezas de un puzzle se tratase. De vez
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en cuando, aparece algiin nimero para ajustar las propiedades de algtin bloque, pero poco mas. Ahora bien, per-
mite realizar las mas variadas aplicaciones, desde escenas de dibujos animados, hasta videojuegos o enlazar con
sensores reales y robots basados en Arduino o en otros sistemas.

SageMath, un peso pesado

SageMath <http://www.sagemath.org>, conocido antes sencillamente como Sage, es un sistema de algebra com-
putacional (CAS) que integra varios paquetes de software libre escritos en diferentes lenguajes con una interfaz
comun. Algunos de estos paquetes son NumPy y Sympy, de largo recorrido en Python; PARI/GP, un CAS avan-
zado escrito en C'y con su propio lenguaje de script; Maxima, otro CAS especializado en la manipulacion simbolica
de expresiones; o R, muy conocido para realizar tratamiento estadistico de datos. El proyecto, iniciado por William
A. Stein (Stein y Joyner, 2005), se ejecuta de forma nativa sobre plataformas Linux, siendo necesario el empleo de
maquinas virtuales para usarlo en otros sistemas, como Windows. No obstante, existe desde hace unos anos una
implementacion de SageMath en la nube, SageMathCloud <https://cloud.sagemath.com>.

Decimos que es un peso pesado porque esta muy orientado hacia la docencia e investigacion universitaria,
tanto de matematicas como de otras disciplinas, ya sean estadistica, tratamiento de datos, fisica o ingenieria. Aun-
que hay otras alternativas mas apropiadas para primaria y secundaria, como hemos visto, SageMath podria resultar
interesante, por ejemplo, en bachillerato para la manipulaciéon de matrices o calculo simbolico. De hecho, Sage-
MathCloud incluye, ademas de hojas de trabajo interactivas, editor de LaTeX y un terminal Linux, un sistema de
gestion de cursos virtuales (Croucher, Stein, Hawke, Jeng y Furnass, 2016). Mediante este gestor de cursos se
pueden asignar tareas a los estudiantes y evaluarlas de diferentes maneras, de forma similar a otras plataformas
actuales.

En la pagina de Sagemath esta disponible un tutorial que comienza presentando coémo hacer matematicas ele-
mentales con Sage (T'abara, 2009). En cualquier caso, su utilizacion en el aula requeriria de un aprendizaje previo
del sistema y tener nociones de programacion.

Modelado e impresion en 3D

Desde hace unos anos, y en consonancia con esa busqueda de fomentar el pensamiento computacional y establecer
relaciones con la tecnologia, han ido surgiendo interesantes aplicaciones didacticas en torno al modelado y la im-
presion en 3D (Eisenberg, 2013, 2008). El ecosistema de la impresion en 3D esta repleto de aplicaciones libres, lo
cual no es de extranar, ya que el proyecto RepRap (primera maquina auto-replicante de uso general de la huma-
nidad) naci6 con la finalidad de ser compartido (Jones, Haufe, Sells, Iravani, Olliver, Palmer y Bowyer, 2011).

Son necesarias aplicaciones de disefio y modelado 3D, como Freecad <http://www.reecadweb.org>y Opens-
cad <http://www.openscad.org>. Lo interesante de esta Gltima es que permite parametrizar los disefios, dando
mas juego para crear objetos teniendo presente el pensamiento computacional. Por otro lado, hay una implemen-
taci6n de Openscad, llamada Blockscad <https://www.blockscad3d.com>, que permite la utilizacion de bloques
graficos de programacion, al estilo de Scratch, lo que facilita acercar esta tecnologia a nuestros estudiantes.

Las tareas que se pueden disenar con este recurso pueden ser de lo mas variado. Mas alla de la realizacion de
proyectos interdisciplinares con el area de Tecnologia o Informatica, pensemos en una actividad concreta. Por
ejemplo, el modelado y posterior fabricaciéon de un dado. En el proceso de disefio, los alumnos tendran que trabajar
competencias propias del bloque de geometria, pero al mismo tiempo, tendran que reflexionar sobre el propio di-
seno para que sea un buen dado. Posteriormente, una vez impreso, el dado se prueba con series de tiradas largas,
enlazando los significados frecuencial y clasico de la probabilidad (Beltran-Pellicer, en prensa).

Otros programas: Inkscape y Audacity

Como hemos adelantado, es imposible tratar todas las aplicaciones software existentes, libres o no, cuya utilizacion
sea pertinente por el profesor de matematicas. Por ejemplo, consideremos Inkscape <https://inkscape.org/es/>,
un programa de dibujo vectorial, en el que los dibujos se guardan en funcion de sus atributos matematicos, al
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contrario que los mapas de bits, basados en pixeles. La principal diferencia de unos y otros es que los vectoriales
pueden ampliarse a voluntad sin que se produzca un deterioro de la calidad, empleando mucho menos espacio
en disco. Por otro lado, Inkscape resulta tan sencillo de utilizar como el clasico Paint, pero ofrece muchas otras
funcionalidades, pudiendo hacer diagramas y figuras con el grado de sofisticaciéon que deseemos.

De la misma forma, Audacity <http://www.audacityteam.org> es un editor de audio libre multiplataforma.
Aligual que Inkscape, se trata de una aplicacién que conocen nuestros alumnos, normalmente, en las asignaturas
de Informatica o Tecnologia. Con Audacity se podrian disefiar tareas muy sugerentes en el bloque de funciones.
Asi, se podrian grabar sonidos naturales, silbatos, una pelota rebotando en el suelo, etc., para estudiar la forma de
onda y sus propiedades, como el periodo y la frecuencia.

Conclusiones

S1 algo caracteriza al software libre, es que ha sido concebido para compartirse. Su expansion solamente ha sido
posible con herramientas que permiten compartir el codigo de forma eficiente y fluida. No estamos hablando tini-
camente de codigo software, sino cualquier tipo de documentaciéon. Un ejemplo de ello es Git, el sistema de control
de versiones creado por Linus Torvalds y que han popularizado plataformas como GitHub <https://github.com>.

Mis alla de los recursos que se han presentado a lo largo de esta comunicacion, lo realmente interesante, desde el
punto de vista del docente, es como pueden emplearse de forma efectiva en nuestras aulas y en las tareas del dia a
dia. Por el mero hecho de utilizar las TIC no significa que se esté innovando en la practica educativa. Tampoco es-
tamos diciendo que debamos emplear recursos TIC en todas las sesiones. Se trata de un recurso que se anade a los
de otro tipo, como los juegos, fragmentos peliculas y series, lecturas, fotografia matematica, historia de las matematcas,
etc. Todos ellos, ademas de tratar contenidos propiamente matematicos, inciden en el plano afectivo, sobre el sistema
de creencias del alumnado, fomentando una vision de las matematicas mas cercana a la vida cotidiana.

Las aplicaciones que hemos considerado muestran cémo es posible llevar a cabo una utilizacion de las TIC
mediante el empleo de software libre.
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