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Evolucion de actitudes y competencias matemadticas en estudiantes de secundaria al introducir Geogebra en el aula

Estructura de la memoria y de la investigacion de tesis

Se presenta esta memoria de investigacion estructurada en cuatro bloques diferenciados,
afnadiendo a continuacion un apartado dedicado a las referencias bibliograficas usadas y un

ultimo apartado dedicado a los anexos que se incorporan. Los cuatro bloques se dividen en un

total de 11 capitulos, de los que a continuacidon informo resumidamente.

El bloque I recoge el encuadre del estudio y el marco tedrico y esta formado por los capitulos
1 a 4. En el capitulo 1 se presenta el problema de investigacion y sus antecedentes. Después
de exponer el origen y motivacion de este estudio, se indican sus principales etapas, la
evolucion de la conjetura que lo guia y los objetivos de investigacion. A continuacion, se
expone un esquema de los trabajos que se han considerado como antecedentes de éste y, por
ultimo, se atiende al interés o pertinencia de este trabajo de investigacion dentro del campo de
la Didactica de la Matematica. En el capitulo 2, se aporta una vision general de las
herramientas tecnoldgicas desde distintas perspectivas. En primer lugar se muestran las
caracteristicas de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC) y se ofrece una
clasificacion de tales herramientas, centrandose en el software de Geometria dinamica, dado
que ¢éste se ha seleccionado para su uso durante la intervencion en el aula. Después, se
exponen cuestiones relacionadas con su inclusion en las aulas para trabajar contenidos
matematicos: funciones, ventajas e inconvenientes. Finalmente, se atiende a los aspectos que
se han tenido en cuenta para garantizar una satisfactoria integracion de estas tecnologias en
las aulas. En el capitulo 3 se analiza la importancia de las actitudes en educacién matematica,
partiendo de la revision de los documentos curriculares y la literatura. A partir de esta
revision, se caracterizan las actitudes relacionadas con las matematicas y se llega a su
categorizacion. A continuacion, se consideran los aspectos que han de tenerse en cuenta para
lograr una transformacion positiva de dichas actitudes en los estudiantes, mostrando las
variables que inciden en ellas y como se integran en este trabajo de investigacion. El capitulo
4, que cierra este primer bloque, expone una aproximacion al aprendizaje matematico basado

en el desarrollo de competencias matematicas, siguiendo el marco curricular actual. Se
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profundiza en ello a partir de una revision detallada de los estudios previos y la bibliografia
relativa a este tema. A continuacion, se aporta una vision de las competencias en general y
después se atienden las competencias especificas del ambito de las matematicas. Finalmente,
se presentan las competencias seleccionadas para este trabajo y su caracterizacion en tres

niveles de desarrollo.

El bloque II estd dedicado a la metodologia y desarrollo de la experiencia y engloba los
capitulos 5, 6 y 7. En el capitulo 5 se atiende al marco metodoldgico y se detallan los
principales rasgos del paradigma en el que se situa este trabajo, la investigacidn-accion,
argumentando su eleccidon, para después pasar a caracterizarlo. Se presentan también los
experimentos de ensefanza transformativos y dirigidos por una conjetura, a los que esta
investigacion se aproxima en su disefio. En el capitulo 6 se presenta el disefio de la
experiencia, es decir, se detalla la fase de Planificacion de este trabajo de investigacion. Para
ello, se parte de la conjetura que lo guia y de los objetivos que pretende. A continuacion, se
expone el procedimiento empleado para el disefio de las secuencias de tareas implementadas
en el aula (Andlisis Didactico). Por ultimo, se describen los instrumentos para la recogida de
datos durante dicha implementacion. El capitulo 7, que completa este segundo bloque,
informa del contexto y las condiciones en que se ha llevado a cabo la puesta en practica de las
secuencias didacticas disefiadas, asi como del modo en que se ha realizado la recogida de
datos, dando cumplimiento asi a las fases de Accion y Observacion de esta investigacion-
accion. Ademas, se expone el andlisis de actuacion durante la accidon que, junto con el disefio
de dicha secuencia presentado en el capitulo anterior, permite dar respuesta al objetivo 1 de

este trabajo.

El bloque III se ocupa de las consideraciones para el analisis de datos y del propio analisis
de datos realizado una vez concluida la experiencia en en aula; incluye los capitulos 8, 9 y 10.
En el capitulo 8, se presentan las distintas fases en las que se realizo el analisis, los métodos
empleados, las consideraciones y criterios tenidos en cuenta, asi como la técnica utilizada
para extraer conclusiones (triangulacion). En el capitulo 9 se incluyen los analisis de las
actitudes relacionadas con las matematicas llevados a cabo para los diferentes conjuntos de
estudiantes: total de estudiantes, muestra de estudiantes y estudio de cinco casos particulares,
triangulando la informacion recogida con cada instrumento para cada conjunto de estudiantes
y, mas tarde, triangulando conjuntamente los resultados de los tres conjuntos. Dicho andlisis

permite informar de las transformaciones actitudinales producidas durante la puesta en
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practica de la secuencia de ensefianza-aprendizaje basada en el uso de Geogebra (objetivo 2),
describiendo qué factores del software contribuyeron a ellas (objetivo 3). El capitulo 10 que
cierra este bloque presenta el andlisis de competencias. Dicho andlisis pretende mostrar el
desarrollo de cada una de las siete competencias analizadas durante la puesta en practica de la
secuencia de ensefianza-aprendizaje basada en el uso de Geogebra (objetivo 4), describiendo
al mismo tiempo los factores del software que contribuyeron a dicho desarrollo (objetivo 5).

Se expone el analisis siguiendo la misma estructura del capitulo anterior.

El bloque IV, que se compone unicamente del capitulo 11, se ocupa de las conclusiones y
aportaciones de esta investigacion. El capitulo 11 empieza recordando el problema de
investigacion. A continuacidn, se presentan las conclusiones extraidas de los analisis de datos
expuestos en los capitulos 9 y 10, incluyendo una reflexion final que da respuesta al problema
planteado. Mas tarde, se abordan las limitaciones que se han encontrado a este estudio y se
presentan sus principales contribuciones. Finalmente, se atienden las implicaciones para
futuros estudios, es decir, las cuestiones abiertas o lineas de investigacion que pueden ser

objeto de trabajos posteriores.

En la siguiente figura, se muestra la estructura general de la investigacion recogida en esta

memoria;
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BLOQUE I:

Encuadre del estudio y Marco teodrico







No existe ningun libro sin profesor, sin bibliotecario, sin
documentalista. Se ha podido creer que se iba a modificar esa
estructura gracias a la television ayer y a Internet hoy. Siempre
estamos ante el mismo error: creer que la tecnologia puede
sustituir al hombre. Las nuevas tecnologias no tocan la muerte
de los profesores, sino mas bien lo contrario, el principio de su
revalorizacion. (Dominique Wolton)



Este primer bloque de la memoria esta destinado a presentar el problema de investigacion, la

conjetura que la guia y sus objetivos, asi como el marco teorico que la sustenta.

El capitulo 1 permite encuadrar el estudio, explicando las razones por las que se llevo a cabo.
En ¢l se muestra cudl es la conjetura de investigacion y cuéles son los objetivos de este
trabajo. También se indican aquellas investigaciones que se han considerado como
antecedentes de ésta y han contribuido a su disefio, puesta en practica y evaluacién. Por

ultimo, se atiende al interés de este estudio, tanto a nivel docente como cientifico.

Los capitulos 2, 3 y 4 se dedican a exponer el marco tedrico existente sobre las tres lineas de
investigacion de este trabajo, en cuya confluencia reside el interés de este estudio: la
introduccion de las TIC' como herramienta de trabajo en el aula (capitulo 2), la
transformacion de actitudes en matematicas (capitulo 3) y el desarrollo de competencias
matematicas (capitulo 4). Ademas, en tales capitulos se estudian los posibles efectos del uso
de estas tecnologias en dichos aspectos (actitudinal y cognitivo) de la ensefianza y

aprendizaje de las matematicas escolares.

' Las TIC se encargan del estudio, desarrollo, puesta en practica, almacenamiento y distribucion de la
informacion mediante la utilizacién de hardware y software como medio de sistema informatico. Son una parte
de las tecnologias emergentes que hacen referencia a la utilizacion de medios informaticos para almacenar,
procesar y difundir todo tipo de informacion o procesos de formacion educativa. Recuperada el 15 de abril de

2008 de http://www.tecnologiahechapalabra.com/tecnologia/glosario_tecnico/articulo.asp?i=2060



Evolucion de actitudes y competencias matemadticas en estudiantes de secundaria al introducir Geogebra en el aula

1 CAPITULO 1

Encuadre del estudio

ol i

En este capitulo se explica como surgié este estudio y cudl fue la motivacion que le dio
origen. Se indican, asimismo, sus principales etapas y las sucesivas formulaciones de la
conjetura de investigacion que lo ha guiado, las cuales se fueron realizando a raiz de las
revisiones de la literatura y de la puesta en practica de las fases iniciales. Este proceso
permitié, al mismo tiempo, ir perfilando los objetivos de la investigacion hasta su
formulacion final. Una vez explicitados la conjetura y los objetivos de investigacion, se hace
un esquema de los trabajos que se han considerado como antecedentes de éste y de su
relevancia para este estudio. Por ultimo, se atiende al interés de la problematica planteada
para la Didactica de la Matematica, tanto a nivel cientifico como a nivel de la comunidad

educativa.

1.1. ORIGEN Y MOTIVACION

Esta investigacion nace de mi necesidad, como profesora de matematicas de Educacion
Secundaria, de aumentar la motivacion de mis alumnos” por esta asignatura, asi como de
mejorar su aprendizaje. Desde mi primer contacto con el alumnado de Secundaria en 2002 y a
lo largo de estos afos, en los que he impartido docencia en todos los niveles de ESO y
Bachillerato, he observado un denominador comun en un alto porcentaje de los estudiantes:
falta de interés por aprender los contenidos que la “escuela” les brinda, que suele venir
acompafiada de dificultades de aprendizaje. Este desinterés no se refiere inicamente a nuestra
area, sino que mas bien se produce en general, a lo largo de la etapa obligatoria, y es un
sentimiento percibido por muchos otros docentes. En el caso de las Matematicas, he
encontrado en gran parte de los discentes una acusada falta de motivacion que, unida a una

imagen distorsionada de esta materia, les lleva a considerarla como aburrida, dificil y

* A lo largo de esta memoria voy a utilizar el término alumnos, en masculino, para referirme de forma general al
colectivo de estudiantes, y de este modo, contribuir a la fluidez de la lectura del documento. No obstante, en
algunas ocasiones en las que se haga referencia a estudiantes concretos, se especificara su sexo si se considera
pertinente, utilizandose el término alumna o alumno.
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desconectada del mundo real. Me considero una enamorada de las matematicas e intento
transmitir este sentimiento a mis alumnos, pero soy consciente de que no siempre lo consigo.
Por ello, busco nuevos caminos que me ayuden a evolucionar en mi forma de ensefiar, con el
fin de mejorar el aprendizaje de los estudiantes y transformar esa mala concepcion que
muchos de ellos tienen de la asignatura. En otras palabras, busco maneras de ser mejor

“maestra”, forma en que ellos suelen llamarme y que a mi tanto me gusta.

La conviccion de que indagar e investigar sobre mi practica docente diaria podia abrirme
nuevos horizontes para la ensefianza de las matematicas me llevo de nuevo a la universidad,
pero esta vez, no tanto en busqueda de instruccion como de respuestas. Por ello, tanto la
investigacion previa realizada para la obtencion de la Suficiencia Investigadora (Garcia y
Romero, 2007), como ¢ésta, han partido de mis propios interrogantes e inquietudes

profesionales y han buscado poner las herramientas tedricas al servicio de su resolucion.

1.2. CONJETURA DE INVESTIGACION

En términos de disefio, la presente investigacion se aproxima a la linea de experimentos de
enserianza transformativos dirigidos por una conjetura (Confrey y Lachance, 2000). Aunque
me extenderé al respecto en el bloque II de este trabajo, haré uso de la conjetura para explicar
la evolucion de esta investigacion y de sus propodsitos, desde sus inicios hasta la fase final,
que constituye el objeto de esta Memoria. Por conjetura se entiende “una inferencia basada en
pruebas incompletas y no concluyentes” que es revisada y elaborada a lo largo de la
investigacion (Confrey y Lachance 2000), la cual es de naturaleza ciclica. Se diferencia de las
hipotesis, en que no se trata de algo que haya que probar o falsar, sino que constituye la guia
de la investigacion. Ademads, no estad fijada de antemano desde el principio, sino que
evoluciona constantemente conforme ésta progresa. A medida que el investigador-docente
adquiere mas experiencia, va pasando de formulaciones intuitivas a formulaciones cada vez

mas analiticas.

Asi pues, de acuerdo con la problematica expuesta en el apartado anterior, parti de la
siguiente conjetura:
Es posible encontrar modos de aumentar la motivacion de los estudiantes de secundaria

hacia las matematicas y de mejorar, al mismo tiempo, su aprendizaje.

En lo que sigue, describo como esta primera formulacion fue perfilandose.
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Durante la realizacion de los cursos de doctorado, la obtencion de destino definitivo como
profesora de secundaria en un centro TIC anadi6 una variable de importancia fundamental a
la concrecion de mi interés. En efecto, cuando comencé a impartir clase en este centro, cuyas
aulas contaban con equipos informaticos con conexidén a Internet para cada pareja de
estudiantes, sufri inseguridad y desconfianza acerca del uso de estas tecnologias en mis
clases. Junto a ellas, tenia un sentimiento profundo de ignorancia, pues durante mi formacion
previa no habia trabajado con estas herramientas y no sabia cdmo integrarlas en el proceso de

ensefanza de modo que tuvieran un efecto positivo en el aprendizaje de los estudiantes.

En la busqueda de trabajos o investigaciones que pudiesen asesorarme sobre cOmo incorporar
las TIC a mi practica diaria, ademas de las que mas adelante expongo, encontré algunas que
contribuyeron a tranquilizarme, al dar evidencias de que esas indeseadas sensaciones que yo
habia experimentado eran habituales en muchos otros docentes y mostrarme cémo podia
hacerles frente. Asi, la siguiente cita extraida de las conclusiones de una investigacién
realizada por Marchesi et al. (2003), me abrid nuevos horizontes respecto a la incorporacioén
de las TIC para trabajar matematicas en el aula:
Formacion, experiencia y actitud positiva constituyen tres factores estrechamente
relacionados, que van a influir decisivamente en la incorporacion de las TICs® en la
educacion escolar. Cuando los docentes conocen como ensefiar con las TICs y viven
experiencias positivas, en las que comprueban que los alumnos aprenden e incluso que
estdn mas motivados, su valoracion de este modo de ensefiar se hace mas positiva, lo que
a su vez, les anima a seguir formandose. Las actitudes de los profesores a su vez
dependen de su habilidad en el manejo del ordenador y de sus ideas sobre el valor de las

TICs en la ensenanza y aprendizaje. (p.13)

Por tanto, yo debia trabajar en los tres factores anteriores. Mi actitud hacia el uso de las TIC
en el aula era positiva, pues mi intuicion me llevaba a pensar que el uso de estas tecnologias
podria contribuir a mi objetivo de aumentar la motivacion y el aprendizaje de los estudiantes.
Mi formacion en el uso de estas herramientas, aunque inicialmente no era adecuada ni
suficiente, no suponia un obstaculo, pues siempre he estado dispuesta a aprender. Al ser nula
mi experiencia en la ensefanza de las matematicas con TIC, comencé por revisar

investigaciones y trabajos anteriores llevados a cabo con este mismo proposito y que

? Estos autores emplean el término TICs en plural con el mismo significado que TIC en singular, siendo el uso
de éste ultimo mas extendido. Ambos hacen referencias a las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion.
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pudieran mostrarme el sendero a seguir, al tiempo que iba mejorando mi alfabetizacién
tecnologica. Algunas de las investigaciones que me ayudaron en este sentido fueron la
realizada por Lee y Hollebrands (2008), quienes subrayan la importancia de preparar a los
profesores para ensefiar a los estudiantes de matematicas un uso apropiado de las tecnologias,
a la vez que proporcionan herramientas para ello, o la llevada a cabo por el Cognition and
Technology Group at Vanderbilt (1996, 1997), que concluyeron que las TIC tienen un gran
potencial para favorecer el progreso de los alumnos y de los profesores, si son utilizadas de
forma apropiada. De igual modo, pusieron de manifiesto ventajas de su uso en las habilidades
de los alumnos para resolver problemas y en el interés por la materia estudiada con este tipo
de materiales. Otros autores como Arias, Maza y Saenz (2005), sostenian que la integracion
de las TIC en el aula de matematicas no s6lo mejoraria, en relacion a la metodologia
tradicional de ensefanza, el aprendizaje en matematicas de los alumnos, sino que seria
evaluada por los alumnos y profesores como una metodologia eficaz y satisfactoria, y

constituiria una mejora sistematica independientemente del nivel educativo del alumno.

De esta forma, mi circunstancia profesional, unida a la informacion obtenida en la revision de
la literatura realizada, nos llevd a mi y a mi directora de tesis a incluir el uso de las nuevas
tecnologias como un factor central para alcanzar mi propdsito inicial de investigacion. La
conjetura inicial se reformuld en consecuencia de la forma que sigue:

Se pueden utilizar las TIC en el aula de secundaria (como recurso) para influir

positivamente en la motivacion y en el aprendizaje de las matematicas de los estudiantes.

Llegados a este punto, se hizo necesario adoptar un posicionamiento particular sobre los
aspectos motivacionales en los que incidir, asi como sobre la vision del aprendizaje escolar
adoptada. Respecto a la primera cuestion, la revision de la literatura puso de relieve la
importancia de fomentar la motivacion intrinseca de los estudiantes: “realizar una actividad
por el placer y la satisfaccion que uno experimenta mientras aprende, explora o trata de
entender algo nuevo. La persona explora, tiene una actitud de curiosidad, trabaja por los
objetivos de aprendizaje para aprender” (Gomez-Chacén, 2005). Para aumentar la motivacion
intrinseca de los escolares, es necesario incidir en sus emociones, actitudes y creencias acerca
de las matematicas, que se consideran descriptores del dominio afectivo. Dada la relevancia
otorgada en los documentos curriculares a los factores de tipo actitudinal en la ensefanza y
aprendizaje de las matematicas (MEC, 2002, 2006a,c), el presente trabajo se centra en el

estudio de las actitudes relacionadas con las matematicas, buscando una transformacion
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positiva que revierta en una mayor motivacion de los alumnos en matematicas. Debido a que
los tres descriptores anteriormente mencionados intersecan entre si, al analizar las actitudes
se aborda tangencialmente el estudio de ciertas emociones y creencias de los alumnos en

matematicas; sobre todo ello me extenderé en el capitulo 3.

En cuanto al aprendizaje de los escolares, éste se centrd en el desarrollo de su competencia
matematica, que siguiendo la linea de los estudios PISA* (OCDE, 2005b) constituye el fin de
la ensefianza de las matemadticas. El estudio PISA 2003 entiende por competencias el
conjunto de capacidades puestas en juego por los estudiantes para analizar, razonar y
comunicar eficazmente cuando resuelven o formulan problemas matematicos en una variedad
de dominios y situaciones. En este sentido, Rico y Lupiafiez (2008) afirman que las
competencias marcan una perspectiva mas amplia y comprensiva en relacion con las
expectativas sobre el aprendizaje de los estudiantes, que expresan determinados usos
reconocibles y deseados del conocimiento matematico, que se pueden observar o inferir a
partir de las actuaciones de los escolares ante tareas. Por otra parte, en términos de mi
situacion profesional, lo anterior estd en consonancia con la caracterizacion del curriculo en
términos de competencias basicas, propuesta para la Educacion Secundaria desde la
legislacion educativa vigente (Ley Organica de Educacion (MEC, 2006a)). En referencia a
ello, Rico y Lupianez (2008) exponen que una de las claves de la reforma en curso se sitia en
un nuevo concepto de curriculo, que incorpora el aprendizaje basado en competencias, por un
lado, como una finalidad educativa general y, por otro, como la consideracion de nuevas
expectativas de aprendizaje, complejas pero concretas, denominadas competencias basicas.
Todo lo anterior, permitié una nueva formulacidén, mas analitica, de la conjetura:

Se pueden utilizar las TIC en el aula de secundaria (como recurso) para transformar

positivamente las actitudes de los estudiantes relacionadas con las matematicas, asi

como para desarrollar sus competencias en esta area.

A partir de esta formulacion, comenzo6 el primero de los ciclos de experimentacion que se han
llevado a cabo durante esta experiencia (ciclo 0). Durante el ciclo 0, el uso de TIC se centro
basicamente en la busqueda de informacién por Internet y en el manejo puntual de software
estadistico, que facilitaron a los alumnos el estudio de ciertos contenidos matematicos

(contenidos de Trigonometria, Estadistica y Probabilidad). Los resultados de la experiencia’

* Programme for Internacional Student Assessment (Programa Internacional de Evaluacién de Estudiantes)
> Puede consultarse el anélisis de datos y resultados en Garcia y Romero (2007)
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confirmaron la conjetura, al evidenciar una mejora actitudinal, asi como un desarrollo notable
de las competencias matematicas, por parte de un gran porcentaje de los estudiantes. Por otra
parte, se puso de manifiesto que la intensidad de los cambios producidos por las TIC no fue la

misma para todas las competencias.

Entre las limitaciones del ciclo 0 destaco el hecho de que las distintas actitudes y
competencias no se analizaron sistematicamente y que el uso de las TIC se limitd
fundamentalmente a la navegacion por las paginas web seleccionadas. Por ello, se considero
oportuno para futuras experimentaciones profundizar en dicho analisis y trabajar con
software especifico, en concreto software de geometria dindmica (SGD), desde la creencia de
que éste incidiria en mayor grado en el desarrollo de actitudes y competencias matematicas.
Asi pues, los resultados del ciclo 0, una nueva revision de la literatura y mi progresion en el
manejo de distintos software educativos proporcionaron un nuevo avance en la formulacion
de la conjetura que guiaria el ciclo 1 de investigacion, correspondiente a la segunda
experimentacion:
Se puede realizar un uso de SGD en el aula para trabajar contenidos geométricos que
contribuya a una transformacion positiva de las actitudes relacionadas con las
matemdticas y a un desarrollo de las competencias matemdticas de los estudiantes,
siendo su influencia mas notable en la transformacion de determinadas actitudes y

competencias.

El andlisis de datos de este ciclo 1 se centr6 en comprobar la bondad de las decisiones
adoptadas después del ciclo 0, como consecuencia del cambio de la conjetura inicial. Asi, se
explor6 la adecuacion de los software elegidos (Regla y Compas (C.a.R.) y Geogebra) y de la
secuencia de ensefianza disefiada. También se revis6 la utilidad de las parrillas de
observacion de actitudes y competencias, asi como de las grabaciones de aula, para describir
e informar de las transformaciones actitudinales y del desarrollo de competencias de los
estudiantes. Los resultados de este andlisis confirmaron la adecuacion y utilidad para mis
propositos de los elementos introducidos, al tiempo que confirmaron la conjetura para este
ciclo, pues pusieron de relieve una mejora actitudinal y cognitiva por parte de los alumnos,
aportando evidencias de diferencias entre el desarrollo de unas actitudes y otras y de unas
competencias y otras debido al trabajo con SGD®. Ademas, pusieron de manifiesto ciertos

aspectos que aun debian limarse con vistas al ciclo 2 6 tercera experimentacion. Ello condujo

® Puede consultarse el analisis de datos y los resultados del ciclo 1 en el Anexo A
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a tomar decisiones sobre el software mas adecuado para ser empleado por los estudiantes
(que resultd ser Geogebra), el redisefio de la secuencia de tareas mediante un procedimiento
fundamentado: el Analisis Didactico (Gomez, 2002a, 2004, 2006, 2007) y los instrumentos
de observacion para informar sistematicamente del desarrollo de cada actitud y competencia.
Por otra parte, al observar durante el ciclo 1 que ciertas caracteristicas o factores de los
softwares empleados incidian en mayor grado en determinadas actitudes y competencias, se
decidié profundizar en este aspecto para informar mas detalladamete de la contribucion del

software, (en este ciclo Geogebra) a la mejora de cada actitud y competencia.

De este modo, se llego6 a la formulacion de la conjetura que guia el ciclo 2 de la investigacion,

correspondiente a su tercera experimentacion y que constituye el objeto central de esta

memoria de tesis:
Se puede diseniar, poner en prdctica y evaluar una secuencia de ensefianza basada en el
uso de Geogebra que promueva una transformacion positiva de las actitudes
relacionadas con las matematicas y un desarrollo de las competencias matematicas de
los estudiantes de secundaria. El uso de Geogebra potenciara en mayor grado
determinadas actitudes y competencias. Ciertas caracteristicas y atributos del software
guardaran relacion directa con las transformaciones provocadas en determinadas

actitudes y competencias de los estudiantes.

1.3. OBJETIVOS DE INVESTIGACION

Dado que esta memoria se centra en el desarrollo del ciclo 2 del proceso de investigacion
(correspondiente a la tercera experimentacion), a partir de la conjetura que lo guia, expondré
los objetivos que permiten hacer operativa dicha conjetura. Estos se fueron perfilando al
mismo tiempo que las conjeturas de investigacion, siendo su formulacion final la siguiente:
1. Disenar, poner en practica y evaluar una secuencia de ensefianza-aprendizaje basada
en el uso de software Geogebra.
2. Analizar las transformaciones que la puesta en practica de dicha secuencia provoca en
las actitudes relacionadas con las matematicas en alumnado de Secundaria.
3. Identificar las caracteristicas de Geogebra que pueden influir en la transformacion de
determinadas actitudes relacionadas con las matematicas.
4. Describir el desarrollo de las competencias matematicas que se produce en los

estudiantes de Secundaria al implementar la secuencia anteriormente descrita.
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5. Identificar qué factores de Geogebra intervienen en el desarrollo de determinadas

competencias matematicas.

1.4. ANTECEDENTES

En este apartado se presentan las principales investigaciones que, tras la revision de la
literatura, han resultado de interés para la que expongo en esta memoria. En el Anexo B se
pueden consultar los medios y fuentes de informacion utilizados. Como son tres las sendas
que confluyen en este estudio (TIC, actitudes y competencias matematicas), se clasifican los
trabajos que he considerado como antecedentes a €ste en tres apartados, si bien algunos de
ellos pueden estar relacionados con mas de uno. En primer lugar, se presentan los estudios
relacionados con TIC, desde diversas perspectivas: uso en el aula, caracteristicas de estas
tecnologias, software de Geometria dinamica (en especial, Geogebra) e influencia y efectos
del uso de las TIC en los campos actitudinal y cognitivo. En segundo lugar, se recogen los
antecedentes correspondientes al estudio de las actitudes en la ensefianza-aprendizaje de las
matematicas: actitudes hacia las matematicas, actitudes matematicas, relacion entre actitudes
y rendimiento y actitudes hacia el uso de TIC. En tercer lugar, se hace mencion a trabajos
sobre alfabetizacion y competencia matematica, asi como sobre determinadas competencias

matematicas especificas y caracterizacion de habilidades geométricas, en particular.

Estudios sobre TIC y Matemadticas
En las ultimas décadas, y sobre todo en los ultimos afos, se ha incrementado el nimero de
docentes e investigadores que han estudiado la utilidad y las distintas aplicaciones de las TIC
en diversas areas, siendo una de ellas, la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas
escolares. El origen de esta actividad puede situarse, segun distintos autores, a finales de la
década de los sesenta. De acuerdo con Marchesi et al. (2003), el trabajo de Atkinson de 1968
se considera como uno de los pioneros en el intento de utilizar los ordenadores para favorecer
el aprendizaje de los alumnos. El recorrido histérico acerca de la investigacion en TIC en
educacion que se encuentra en Vidal (2006), sittia la década de los setenta como el momento
en el que los medios de comunicacion de masas, en especial la radio y la television,
despegaron como factor de gran influencia social, y como el desarrollo de la informatica
consolidé la utilizacion de los ordenadores con fines educativos, concretamente en

aplicaciones como la Ensefianza Asistida por Ordenador (EAO).
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Se muestran a continuacion una serie de investigaciones que han aportado informacion util

para el disefio y desarrollo de este trabajo. Se presentan clasificadas segin diferentes

tematicas, si bien algunas de ellas pueden incluirse en varias simultineamente:

a) Estudios referentes a la incorporacion y uso de las TIC en el aula:

Tabla 1-1. Estudios referentes a la incorporacion y uso de las TIC

Escudero, Garcia y Sanchez (2007)

Analizan la incorporacion de las TIC como soporte que

permita el desarrollo de trayectorias de

ensefianza/aprendizaje en la formacion inicial de profesores

Adelman et al. (2002); Gross,
Truesdale y Bielec (2001); Mously,
Lambdin y Koc (2003)

Investigan sobre los distintos usos que los profesores hacen

de las TIC y como mejorarlos

Cifuentes y Ozel (2008); Driscoll
(2002); Harper,
Timmerman y Shockey (2000); Lesh,
Hamilton y Kaput (2007); Preiner
(2008); Roblyer (2006)

Garofalo, Drier,

Estudian qué factores influyen a la hora de trabajar con TIC
en el aula de matematicas y proponen distintos modos de

integrarlas eficazmente

Arias, Maza y Saenz (2005)

Estudian la mejora del aprendizaje con TIC y la vision de la

ensefianza con TIC de profesores y alumnos

Sinclair (2005)

Analizan los estilos y estrategias de interaccion entre

estudiantes usando TIC

Russell,

(2003)

Goldberg y O’Connor

Destacan efectos significativos en las evaluaciones de los
estudiantes, comparando el entorno TIC con el de Lapiz y

Papel

European Comision DG Education

and Culture (2004)

Analizan los nuevos entornos de aprendizaje con TIC y las

innovaciones producidas en las escuelas

Pedro6 y Benavides (2007)

Analizan como las TIC transforman los sistemas escolares y

propician innovaciones educativas en los centros

OCDE (2001)

Indagan sobre el impacto de las TIC en la ensefianza, en la

escuela y en la politica

Maria del Mar Garcia Lopez
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b) Estudios sobre caracteristicas de las herramientas tecnoldgicas:

Tabla 1-2. Estudios sobre caracteristicas de las TIC

Cabero (1999);
(2000)

Cabero y Duarte

Aportan una definicion, clasificacion y evaluacion de los

medios y materiales de ensefianza

Ozel, Yetkiner y Capraro (2008)

Analizan distintas herramientas TIC y los efectos de su uso.

Aleman de Sanchez (2002)

Sefialan las ventajas teoricas del uso de las TIC en la

enseflanza de las matematicas

Crowe and Zand (2000); Gargallo et
al. (2004)

Estudian las diferentes formas de usar Internet en el aula con

fines educativos

Abarca (2005)

Define los atributos genéricos del software educativo

Tabach, Hershkowitz y Arcavi (2008)

Investigan el aprendizaje del algebra en un entorno

tecnologico (usando software especifico)

c¢) Estudios de especial interés para esta investigacion, muchos de los cuales, como ya he

comentado anteriormente, pueden

ubicarse en varias categorias, aunque para evitar

repeticiones los he clasificado en la que he considerado mas representativa:

Tabla 1-3. Estudios relacionados con esta investigacion

Relacionados con Software de Geometria Dindamica (en especial, Geogebra)

Sanchez (2001)

Estudia los atributos genéricos del SGD

Laborde, Kynigos, Hollebrands vy
Striasser (2006); Smith, Hollebrands,
Iwancio y Kogan (2007)

Indagan sobre los distintos usos que hacen los estudiantes de

los programas de geometria dinamica

Sordo (2005)

Realiza un estudio sobre el aprendizaje y la evaluacion de la
geometria dinamica a través de una estrategia basada en las

nuevas tecnologias

Lavicza (2006); Kreis (2004)

Estudian las ventajas de trabajar con un software de

geometria dindmica, destacando la mejora de la

visualizacién de los estudiantes

Olkunn, Sinoplu y Deryakulu (2005)

Estudian las ventajas del software de geometria dinamica en

el modo de pensar y razonar de los estudiantes

Or (2005)

Analiza el ciclo construir-experimentar-conjeturar en un

entorno de geometria dinamica con alumnos de secundaria

Hohenwarter y Jones (2007)

Analizan las caracteristicas y ventajas de Geogebra
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Preiner (2008)

Investiga la potencialidad de Geogebra y aporta razones para

su uso en el aula

Hohenwarter, Hohenwarter, Kreis y

Lavicza (2008)

Indagan sobre el uso y grado de satisfaccion de los

estudiantes al trabajar con Geogebra

Barroso y Gavilan (2003)

Trabajan la resolucion de problemas de geometria con Cabri

Il y analizan las caracteristicas del software

Arzarello, Olivero, Paola y Robutti
(2002)

Identifican distintas modalidades de dragging’ con Cabri

Referentes a la relacion entre uso de TIC y mejora de las actitudes de los estudiantes

Barkatsas, Gialamas y Kasimatis
(2008); Cretchley, Fogarty, Harman y
Ellerton (2000, 2001); Cretchley y
Galbraith (2002); Galbraith y Haines
(1998, 2000);
Haines (2008);
(2004); Pierce, Stacey y Barkatsas

(2007)

Gomez-Chacon y

Pierce y Stacey

Analizan las interacciones entre actitudes de los estudiantes

hacia las matematicas y hacia el ordenador

Leon y Gémez-Chacon (2007)

Investigan el uso de una WebQuest con estudiantes de
secundaria, destacando los aspectos cognitivos, afectivos,

didacticos y tecnoldgicos.

Forgasz (2002)

Analiza las creencias de los estudiantes acerca del uso de
TIC en matematicas y recaba informacion también acerca de

las actitudes hacia las matematicas y hacia las TIC.

Artigue (2002); Christensen (2002);
Galbraith (2006); Noss (2002); Pierce
y Stacey (2004); Tofaridou (2007)

Describen el impacto positivo que el uso de las TIC produce

en las actitudes hacia las matematicas de los estudiantes

Hoyles y Sutherland (1989); Ursini,
Sanchez, Orendain y Butto (2004);
Yelland (2001); Sinclair, Renshaw y
Taylor (2004)

Estudian la influencia del uso de TIC en ciertas actitudes

matematicas de sus estudiantes

7 Dragging puede traducirse como “arrastre”. En un entorno de geometria dinamica puede definirse como una
funcion del software que permite mover o arrastrar un elemento de un objeto geométrico, que deforman dicho
objeto preservando todas las propiedades geométricas que se usaron para su construccion.
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Referentes a la relacion entre uso de TIC y mejora de las competencias matemdticas

Investigan qué caracteristicas deben tener las herramientas
Underwood et al. (2005); Yerushalmy

(2005) tecnologicas (software) para mejorar competencias como:

resolucion de problemas, argumentar o representar

Battista (2002);Christou,Mousoulides,
Pittalis y Pita-Pantazi (2004); Hanna
(2000); Hollebrands (2003); Healy y |Estudian los tipos de conjeturas, razonamientos y
Hoyles (2001); Kiichemann y Hoyles |argumentaciones que los alumnos realizan al trabajar en un
(2006); Lavy (2006); Mariotti (2000, |entorno de geometria dinamica

2006); Olivero y Robutti (2001);
Sinclair y Yurita (2008)

Clemens (2000a,b); Santos-Trigo |Indaga sobre las ventajas del uso de las TIC para mejorar la

(2008) competencia resolucion de problemas

. Analizan los niveles de competencias mostrados por los
Murillo y Marcos (2007) ) ) .
estudiantes al trabajar la resolucion de problemas con TIC

Obtienen mejoras observables en la resolucion de problemas
' complejos, asi como en las actitudes hacia las matematicas,
Pellegrino et al. (1991) _
del grupo que usé TIC con respecto al grupo que usd Lapiz

y Papel.

Estudios sobre Actitudes relacionadas con las Matemadticas
Para el aspecto actitudinal, he considerado como marco de referencia los trabajos de Goémez-
Chacén y del NCTM, y adoptado su categorizacion de las actitudes en: actitudes hacia la
matematica y actitudes matematicas, que expongo en el capitulo 3. Comparto con Gémez-
Chacon (2002) que, “la importancia y la insistencia dada al tema de las actitudes en
educacion matematica es, hoy en dia, asumida y aceptada por el profesorado cada vez mas
dispuesto a reconocerlas como elementos de indiscutible valor e interés en el proceso de
ensefnanza-aprendizaje” (p. 24). En efecto, es cada vez mas frecuente en el ambito educativo
la preocupacion por las actitudes del alumnado y, como consecuencia de ello, el numero de
investigaciones sobre el tema va en aumento. Sin embargo, este crecimiento es relativamente
lento comparado con el incremento de investigaciones sobre TIC, por citar un ejemplo. Los
estudios relativos a actitudes que he considerado mas interesantes son los que a continuacion

expongo, clasificados en categorias:
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Tabla 1-4. Estudios sobre actitudes relacionadas con las matematicas

Investigaciones acerca de las Actitudes Hacia las Matemdticas

DeBellis y Goldin (2006); Gomez-
(2000a,b, 2003, 2005);
Hannula (2002, 2005, 2006); McLeod
(1992, 1994); Schorr y Goldin (2008)

Chacon

Estudian los descriptores del dominio afectivo y Ila
influencia de esta dimension afectiva en el aprendizaje de

los estudiantes

De Corte, Op’t Eynde y Verschaffel
(2002); Gémez-Chacon, Op’t Eynde y
De Corte (2006); Op’t Eynde y De
Corte (2003); Op’t Eynde, De Corte y
Verschaftel (2006)

Analizan las creencias de los estudiantes y su relacion o

interaccion con el aprendizaje

Bazan y Sotero (1998); Cubillo y
Ortega (2002); Curtis (2006); Gil,
Guerrero y Blanco (2006); Hernandez,
Palarea y Socas (2001); Hernandez y
Socas (1999); Tapia y Marsh II (2004)

Investigan acerca de las actitudes hacia las matematicas de

los estudiantes

Investigaciones acerca de las Actitudes Matematicas

Hoyles y Sutherland (1989); Sinclair,
Renshaw y Taylor (2004); Ursini,
Sanchez, Orendain y Butto (2004);
Yelland (2001)

Estudian la influencia del uso de TIC en ciertas actitudes
matematicas de sus estudiantes (referencias ya expuestas en
Tabla 1-3 y repetidas en esta categoria por ser las Unicas

consideradas de interés)

Investigaciones acerca de la Relacion entre Actitudes y Rendimiento

Akey (2006); Blanco y Guerrero
(2002); Dowson y Mclnerney (2001);
Furinghetti y Morselli (2008); Gil,
Guerrero y Blanco (2006); Handcock
y Betts (2002); Kirsch, Lafontaine,
Moqueen, Mendelovits y Monseur
(2002);
Hannula (2006)

Zan, Brown, Evans vy

Analizan la relacion entre estados afectivos y cognitivos
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Investigaciones acerca de las Actitudes Hacia las TIC

Frantom, Green y Hoffman (2002);
Mitra (2002); Vargas (2003)

Estudian los aspectos a tener en cuenta para evaluar las

actitudes hacia las TIC

Gomez-Chacon y Haines (2008)

Analizan la relacion entre las actitudes de los estudiantes

hacia las matematicas y hacia las tecnologias

Vale (2001, 2003); Volman y van Eck
(2001)

Exploran los comportamientos y actitudes hacia los
ordenadores de los estudiantes al introducirlas en clases de

matematicas

Pierce (2001)

Analiza las actitudes de los alumnos hacia el uso de software
algebraico en el aula, asi como la influencia de este software
en su aprendizaje y los distintos usos que los estudiantes

hacen de él

Estudios sobre Competencias Matemdaticas

Para analizar el aprendizaje de los estudiantes, he adoptado el marco de competencias

propuesto por la OCDE para el Proyecto PISA, que presento en el capitulo 4. Aunque en

Espana la incorporacion de los términos “competencia matematica” y “competencias basicas”

se ha producido hace pocos afios, este enfoque del aprendizaje cuenta con mas tradiciéon en

otros paises, tal y como ponen de manifiesto las investigaciones existentes sobre este tema.

De éstas y siguiendo la misma linea anterior, expongo los estudios que han resultado

relevantes para esta investigacion, excluyendo aquellos que ya han sido presentados en

apartados precedentes:

a) Estudios referentes a Competencia Matematica en sentido global:

Tabla 1-5. Estudios referentes a la competencia o alfabetizacion matematica

Junta de Andalucia (2006); MEC
(2006¢); NCTM (2000b, 2003); Niss
(1999, 2003); OCDE (2000, 2003,
2004, 2005b, 2006b);
(2000); Sekerak y Sveda (2008);
WNCP (2006)

Perrenoud

Definen el término competencia matematica y hacen una
clasificacion de las distintas competencias o capacidades

especificas que lo componen

Recio (2006)

Estudia la evolucién del término competencia en la

legislacion educativa espafiola
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Puig (2008)

Analiza los usos del término competencia, en la elaboracion
de modelos de competencia en algunas investigaciones.
Examina la relacion entre la competencia en un dominio

matematico y el analisis fenomenolégico de dicho dominio.

Rico (2004, 2005a,b, 2006)

Estudia las competencias matematicas en el Proyecto PISA
de la OCDE

Rico y Lupiafniez (2008)

Analizan en profundidad las competencias matematicas

desde una perspectiva curricular

Pérez, Gallego y Torres (2005)

Analizan las competencias en las que se centran las pruebas

nacionales de evaluacion del ICFES en Colombia

b) Estudios referentes a Competencias Matematicas especificas:

Tabla 1-6. Estudios sobre competencias matematicas especificas

Investigaciones acerca de Argumentar-Demostrar

Balacheff ~ (1988a,b);
(2005); Harel y Sowder (1998);
Ibanes (2001); Marrades y Gutiérrez
(2000); Martinez y Diaz (2001)

Gutiérrez

Clasifican los distintos tipos de demostraciones matematicas

Duval (1989, 1999)

Analiza las diferencias entre argumentacion y demostracion

Jahnke (2005)

Indaga como argumentan los estudiantes y como mejorar su

capacidad para argumentar

Toulmin (1958); Yang y Ling (2008)

Investigan las fases de un argumento/demostracion

Investigaciones acerca de Comunicar

Duval (2001); Godino (2001); Nesher
(2000); Niss (1999)

Estudian la capacidad de comunicarse matematicamente

Investigaciones acerca de Modelar

Blomh ¢ j (2004); Llinares y Roig

(2008); Ortiz, Rico y Castro (2007);
Verschaffel, Greer y De Corte (2002)

Estudian el proceso de modelizacion en matematicas

Zbiek y Conner (2006)

Describen y esquematizan el proceso de modelar
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Investigaciones acerca de Resolver Problemas (RP)

Anderson y White (2004)

Indagan sobre coémo mejorar el proceso de resolucion de

problemas de los alumnos

Beswick y Muir (2004); Muir (2003);
Muir y Beswick (2005); Muir,
Beswick y Williamson (2008)

Investigan las estrategias empleadas por los estudiantes en la
resolucion de problemas y su efectividad, analizando como

se comunican oralmente y por escrito

Carlson y Bloom (2005)

Trabajan en las distintas fases de la resolucion de problemas
y proporcionan un marco para analizar las interacciones
entre el proceso de resolucion de problemas y los procesos
cognitivos, metacognitivos y respuestas afectivas de los

estudiantes

Investigaciones acerca de Representar

Castro y Castro (1997); Lupidnez
(2000)

Clasifican las distintas representaciones matematicas

Duval (2002); Elia, Panaoura,
Eracleous y Gagatsis (2007);
Gagatsis, Elia y Mougi (2002);
Mousoulides y Gagatsis (2004);
NCTM (2000a)

Analizan la importancia del wuso de multiples

representaciones de un mismo objeto matematico y de la

conexion entre ellas

Investigaciones acerca de la Caracterizacion de Habilidades Geométricas

Arcavi (2003); Calvo (2001); Dreyfus
(1994); Figueiras y Deulofeu (2005)

Investigan acerca de la visualizacion matematica

Hoffer (1981); Ojeda, Medina y
Peralta (2003)

Estudian las habilidades geométricas

Los trabajos presentados en este apartado tratan un amplio espectro de temas que comparten

algin aspecto de interés con los propodsitos de esta investigacion. Sin embargo, después de

realizar sistematicas busquedas, no he encontrado ningun estudio que integre las tres lineas de

interés (Geogebra, actitudes y competencias), de un modo tan especifico como en este trabajo

de tesis pretendo llevar a cabo.
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1.5. INTERES DE LA INVESTIGACION

El interés del trabajo recogido en esta memoria radica en las aportaciones, tanto a nivel
tedrico como practico, que se realizan en torno a los tres focos de interés sefialados con
anterioridad: el uso de TIC en la ensefianza-aprendizaje de las matematicas en Secundaria
(particularizado en el software de geometria dindmica Geogebra), la mejora de las actitudes
de los estudiantes relacionadas con las matematicas y el desarrollo de sus competencias
matematicas. Por ultimo, el enfoque metodolégico adoptado, que ha conllevado el estudio en
profundidad de la evolucion del alumnado en ciclos sucesivos y en un contexto real de aula,

constituye otra de las contribuciones que se espera realizar con este trabajo.

Por lo que respecta al uso de las TIC, Area (2005) propone una clasificacion de las distintas
lineas de investigacion, desarrolladas en la Gltima década, que han analizado y evaluado los
fenomenos vinculados con su incorporacidon y utilizacién en los centros y aulas de los
sistemas escolares. Su clasificacion diferencia cuatro grandes tipos:
a) Estudios sobre indicadores cuantitativos que describen y miden la situacion de la
penetracion 'y uso de ordenadores en los sistemas escolares a través de ratios o
puntuaciones concretas de una serie de dimensiones.
b) Estudios sobre los efectos de los ordenadores en el rendimiento y aprendizaje del
alumnado.
c) Estudios sobre las perspectivas, opiniones y actitudes de los agentes educativos
externos (administradores, supervisores, equipos de apoyo) y del profesorado hacia el uso
e integracion de las tecnologias en las aulas y centros escolares.
d) Estudios sobre las practicas de uso de los ordenadores en los centros y aulas

desarrollados en contextos reales.

El presente trabajo se encuadra dentro de las lineas segunda y cuarta. En relacién a los
estudios pertenecientes a ésta tiltima, Area afirma que “tienen por objeto el indagar y explorar
cuales son los fendmenos que rodean y acompanan al uso de ordenadores en la practica
educativa desarrollada en centros y aulas. Esta es una perspectiva de estudio relativamente
reciente, pero que esta en crecimiento ya que proporciona conocimientos valiosos sobre lo
que ocurre en la realidad escolar y tienen el potencial de ser transferidos de unos contextos a
otros” (p. 12). Desde estas consideraciones, investigar la forma de integrar SGD con éxito en
las clases de matematicas, explorando la potencialidad de estos recursos tecnologicos para su

ensenanza-aprendizaje, resulta pertinente para la comunidad cientifica de una parte, pero
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también para la comunidad educativa. Asi, desde el punto de vista cientifico, se pretende
contrastar, entre los atributos y ventajas teoricas de las TIC los que realmente se ponen de
relieve y resultan relevantes al introducirlas en el aula. Por otra parte, esta experiencia puede
ser de utilidad para el profesorado de secundaria que desee desarrollar y evaluar experiencias
de aula innovadoras basadas en el uso de tecnologias, sobre todo teniendo presente que en la
actualidad se nos exige a los docentes la incorporacién de tales herramientas a nuestra

practica diaria.

Entre los distintos software educativos empleados por los profesores de matematicas en los
ultimos afos, ha cobrado relevancia el software Geogebra. Su uso en las aulas se estd
extendiendo, contando la web del programa, durante el afio 2009, con mas de tres millones y
medio de visitas de profesores europeos. En concreto, en Espafia, una prueba de su difusioén
es la reciente creacion de tres asociaciones o institutos (la Associacidé Catalana de GeoGebra,
el Instituto GeoGebra de Cantabria y el Instituto GeoGebra de Andalucia), estando en vias de
constitucion otros varios. Estos Institutos forman parte de la red del “International GeoGebra
Institute” y tienen como mision la difusion y ensefianza de GeoGebra, la certificacion del
nivel de conocimientos adquirido por el usuario, el desarrollo de materiales y, en general, el
apoyo al profesorado para su utilizacién en un contexto educativo. Parte del propdsito de este
trabajo es precisamente la aplicacion de Geogebra en entornos escolares, realizando para ello
un disefio de materiales, que posteriormente son objeto de evaluacion. También en la
comunidad cientifica se observa como en los ultimos afios una linea de investigacion que ha
cobrado relevancia es la que se ocupa de estudiar la potencialidad del SGD, en particular de
Geogebra, desde las perspectivas tedrica y practica, o aplicada a situaciones educativas reales
(Sinclair y Yurita, 2008; Hohenwarter y Jones, 2007; Preiner, 2008). Este trabajo se encuadra
dentro de esta linea de investigacion y puede aportar informacién que complemente a las
anteriores, informando de las potencialidades tedricas que se confirmen en mis experiencias
de aula y cémo éstas inciden en la mejora del proceso de ensefianza-aprendizaje de los

estudiantes.

Con respecto al campo actitudinal, a pesar de que el tema de las actitudes goza de reconocida
importancia dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje de las matematicas (Gomez-
Chacon, 2002), son escasos los estudios previos que aportan informacion acerca de
estrategias metodoldgicas que favorezcan la transformacion de actitudes relacionadas con las

matematicas en los estudiantes y del modo en que ésta tiene lugar. La literatura precedente,
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en su mayoria, se interesa por las actitudes de los escolares hacia las matematicas, es decir,
por su caracter afectivo, quedando las actitudes matematicas, de cardcter cognitivo,
marginadas o relegadas a un plano secundario. Sin embargo, tanto la comunidad educativa
como la cientifica, acepta que estas actitudes influyen en el proceso de aprendizaje de los
estudiantes (Gomez-Chacon, 2002; OCDE, 2005b), de ahi el valor de su estudio en el
presente trabajo. Ademas, se pretende describir la evolucion de dichas actitudes matematicas
como proceso y a través de la observacion de comportamientos, mientras que hasta el
momento, la mayoria de los estudios se realizan a través de la toma de datos de forma
declarativa y en momentos puntuales. Coincido con Gémez-Chacén (2010) en que cuando se
trata de medir actitudes, no basta con la informacion recogida de un estudiante a través de
cuestionarios, sino que sus afirmaciones necesitan ser confirmadas mediante la observacion
de su comportamiento cuando resuelve tareas matematicas. Por ello, a la hora de analizar las
actitudes de los estudiantes, se triangula la informacioén recogida mediante cuestionarios y
otras técnicas no observacionales con la informacion recogida mediante la observacion en el
contexto del aula, mientras los alumnos resuelven tareas interactuando con sus compafieros y
con la profesora. Con esta forma exhaustiva de andlisis se espera obtener elementos para
contribuir al desarrollo del marco tedrico existente. Otro punto a resaltar es que son escasos
los trabajos que estudian conjuntamente como se transforman ambas categorias actitudinales,

asi como la relacion entre ellas. Esta constituye otra de las aportaciones del presente estudio.

En lo concerniente al aprendizaje de los estudiantes, en la actualidad existe una marcada
preocupacion por establecer los fines y metas de la educacion en términos de las
competencias que deberian desarrollar los estudiantes durante su formacion, tanto en el
periodo obligatorio como durante la educacién superior (Lupiafiez y Rico, 2008). Esta
investigacion se propone analizar en profundidad el desarrollo de las competencias
matematicas que se consideran necesarias en los escolares y como el trabajo con Geogebra
puede contribuir a dicho desarrollo. El modo en que se llevara a cabo dicho analisis, dentro
del marco del Andlisis Didactico (Goémez, 2002, 2004, 2006, 2007), aportard un
procedimiento fundamentado para realizar la evaluacion por competencias en el aula de
Secundaria. Dicha forma de evaluar se nos exige a los docentes desde las administraciones
educativas (LOE); no obstante, no contamos con directrices claras acerca del modo en que
¢sta debe realizarse, lo que supone una preocupacion para muchos de nosotros. En este
sentido, el procedimiento empleado en este trabajo puede resultar de utilidad para otros

docentes, como guia o marco de referencia. Por otra parte, debido a que el Anélisis Didactico
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se ha utilizado hasta ahora en procesos de formacion inicial de profesorado, esta experiencia
supondra una oportunidad para contrastar el modelo tedérico en sus fases de aplicacion en el

aula y contribuir a su refinamiento.

Por ultimo, el enfoque metodologico adoptado responde a una naturaleza ciclica, lo que ha
propiciado que la recogida de datos se llevase a cabo en tres ciclos®, desarrollados en cursos
escolares sucesivos con distintos niveles educativos. Dichos ciclos de investigacion fueron
guiados por una conjetura, cuyas sucesivas fases de refinamiento se han expuesto en el
apartado 1.2, y por unos objetivos que fueron redefinidos y revisados progresivamente
aportando asi coherencia y validez al trabajo. A lo largo de la puesta en practica de las tres
propuestas didacticas en el aula, para las que se necesitaron 20, 13 y 25 sesiones,
respectivamente, que duraron tres, uno y tres meses, respectivamente, se recogio informacion
continuada a través de una gran variedad de instrumentos de corte cuantitativo y cualitativo,
lo que otorga riqueza y fiabilidad a los resultados que se presentan en los capitulos finales.
Ademas, mi doble papel de profesora-investigadora para los grupos de alumnos con los que
se han llevado a cabo las sucesivas experimentaciones, posibilita un conocimiento en
profundidad de la complejidad del proceso acaecido en el aula, que dificilmente se obtendria
con pruebas o investigaciones externas. Brown (1992) considera que los avances tedricos
pueden emerger tanto de investigaciones externas (lo que ella llama estudios de laboratorio)
como de situaciones de aula. Asimismo, esta autora considera que los experimentos de
disefio, cuya finalidad es la de convertir las aulas en entornos de aprendizaje, propician una
practica reflexiva entre estudiantes, profesores e investigadores. Dentro de este marco, que
estd adquiriendo gran relevancia en los ultimos afios (Molina, 2006), este estudio puede
enlazarse con la linea de investigacion propuesta por dicha autora, quien adopta como
enfoque metodoldgico el de los experimentos de ensefianza transformativos y dirigidos por
una conjetura, el cual se describe en profundidad en el capitulo 5 y se ajusta en gran medida a

mis propdsitos investigadores.

Para cerrar este primer capitulo de presentacion del estudio, quiero matizar que debido al
caracter progresivo de la metodologia adoptada para esta investigacion, Unicamente he
expuesto la problematica general, la conjetura que la guia y sus objetivos. La evolucion

detallada y sistematica del trabajo se expone en el segundo bloque de esta memoria, una vez

¥ El primer ciclo (ciclo 0) puede consultarse en Garcia y Romero (2007), el segundo ciclo (ciclo 1) se encuentra
recogido en el Anexo A de la presente memoria y el tercer ciclo (ciclo 2) constituye la parte central de dicha
memoria.
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realizada la revision de la literatura en torno a las tres lineas de investigacion cuya
concurrencia resulta de interés para este trabajo (TIC, actitudes y competencias). Dicha
revision se lleva a cabo en los capitulos 2, 3 y 4, respectivamente, que, junto con este

capitulo, conforman el primer bloque del presente trabajo.
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.| .CAPiTULO 2

Las tecnologias de la informacion y la comunicacion y la

ensefianza-aprendizaje de las matematicas

En este capitulo se ofrece una vision general de las herramientas tecnologicas desde distintas
perspectivas y se tratan aspectos relacionados con su inclusion en el aula de matematicas,
como recurso para mejorar la ensefianza-aprendizaje de esta disciplina, tanto en términos
cognitivos como actitudinales. Se empieza mostrando las caracteristicas de las TIC y se
ofrece una clasificacion de dichas tecnologias, centrando el interés en las que se han
seleccionado para su uso durante la intervencion en el aula, en especial, el software de
Geometria dinamica. Se analizan las caracteristicas de este software, asi como los resultados
de investigaciones previas acerca de su potencialidad para satisfacer los objetivos del
presente trabajo de investigacion. Se continfia con la exposicion de los aspectos relacionados
con su inclusion en las aulas para trabajar contenidos matematicos: funciones, ventajas e
inconvenientes. Por ultimo, se atienden aquellas cuestiones que se consideran importantes y
se han tenido en consideracion para garantizar una integracion exitosa de las TIC en el aula:
el papel del profesor, la naturaleza de las tareas, la cultura social del aula y el trabajo

colaborativo.

2.1. INCIDENCIA DE LAS TIC EN MATEMATICAS

(Alguien no ha oido hablar de las TIC? En las ultimas décadas, los avances tecnoldgicos han
ido ganando terreno hasta invadir por completo nuestras vidas. En cualquier situacion de
nuestra realidad cotidiana, como una simple llamada telefénica, un mensaje por correo
electronico, cuando vemos los informativos en television o los escuchamos en la radio o
cuando usamos un cajero automatico, estamos haciendo uso de las TIC. Por ello, es logico
pensar que si muchas de nuestras acciones estan condicionadas por el uso de la tecnologia,
debamos incorporarlas a la educacion para garantizar la alfabetizacion tecnoldgica de
nuestros estudiantes. Siguiendo a la OCDE (2003), ésta podria definirse como el interés,

actitud y habilidad de los individuos para usar apropiadamente la tecnologia digital y las
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herramientas de comunicaciéon con el fin de acceder, gestionar, integrar y evaluar

informacion, construir nuevo conocimiento y comunicarse con otros, a fin de participar

efectivamente en la sociedad.

Uno de los propositos del estudio previo realizado (Garcia y Romero, 2007) era explorar la

potencialidad del uso de TIC: Internet, software educativo, etc. en las aulas. En ¢l se

comprobd que las siguientes funciones atribuidas a las tecnologias (Zabalza, 1989) se

pusieron de manifiesto en el aula:

» funcion innovadora. Permite el disefio de nuevas y novedosas actividades ya que
cambia la interaccion sujeto-aprendizaje.

» funcion motivadora. Estimulan la participacion del alumnado acercando el aprendizaje
de la materia al mundo real.

» funcion estructuradora de la realidad. Nos llevan a conocer mejor determinados
contenidos, mostrandolos de forma diferente (efecto visual) la realidad. Mejoran los
aprendizajes al dotarlos de sentido real.

» funcion de relacion alumno/a-conocimientos. El tipo de medio condiciona el tipo de
operacion mental que la persona va a desarrollar en el manejo del medio y en el
procesamiento de la informacion que el medio transmite.

» funcion solicitadora u operativa del aprendizaje. Facilitan y organizan las acciones
instructivas, incluyendo no solo el contacto con los contenidos presentados a través del
medio, sino el contacto con el propio medio.

» funcion formativa global. Ayuda a transmitir valores educativos y actitudes:

cooperacion, implicacion emocional, intensidad de esfuerzo exigido, etc.

No solamente se comprob6 que las TIC cumplian estas funciones, sino que se encontraron

otras ventajas de su uso, coincidiendo en este punto con Alemadn de Sanchez (2002, citado en

Macias, 2007), quien sefiala como ventajas del uso de la computadora en la ensefianza las

siguientes:

32

* Participacion activa del alumno en la construccion de su propio aprendizaje.
* Interaccion entre el alumno y la maquina.

* La posibilidad de dar una atencion individual al estudiante.

* La posibilidad de crear micromundos que le permiten explorar y conjeturar.
* Permite el desarrollo cognitivo del estudiante.

* Control del tiempo y secuencia del aprendizaje por el alumno.
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* A través de la retroalimentacion inmediata y efectiva, el alumno puede aprender de sus

€Irores.

Los buenos resultados obtenidos en nuestro estudio previo acerca del trabajo con TIC en el
aula, que informaron de una mejora global de las actitudes y competencias matematicas de la
mayoria de los estudiantes, asi como mi deseo de continuar investigando el modo de sacar el
maximo partido a estos recursos tecnologicos, me llevo a interesarme por las conclusiones de
estudios recientes sobre el uso de estas tecnologias en el aula de matematicas. Asi, pude
comprobar que, desde hace unos afios, el uso educativo de las TIC se ha convertido en un
tema de debate e investigacion en el campo de la Educacion Matematica y son muchos los

autores que han indagado acerca de la potencialidad de tales herramientas.

Segun Beeland (2002) y Weaver (2000), la instruccidon con tecnologia ha demostrado tener
efectos positivos, tanto en el rendimiento en matematicas de los estudiantes como en sus
actitudes hacia las matematicas. Reflexion compartida por Pellegrino et al. (1991), quienes
trabajando las mismas tareas con dos grupos de estudiantes, obtuvieron mejoras observables
en la resolucion de problemas complejos, asi como en las actitudes hacia las matematicas, del

grupo de estudiantes que us6é TIC con respecto al grupo que us6 lapiz y papel.

Preiner (2008) aporta una vision comparativa de las ventajas que, segiin su experiencia,
proporciona el ordenador con respecto a otros medios o herramientas no tecnologicas, tanto
para los estudiantes como para los profesores:

o Permite ensefanza individualizada y por tanto la acomodacion a gran niimero de
alumnos y a estudiantes con dificultades de aprendizaje, variando el punto de entrada
al programa informatico, el tipo y cantidad de feedback y el tiempo y lugar de
aprendizaje.

o Desde el punto de vista de la organizacion docente permite un trabajo mas autonomo
del estudiante, adecuando su ritmo de trabajo a su situacidén personal, al tiempo que
favorece el trabajo en equipo. En definitiva, permite el aprendizaje centrado en el
estudiante, responsabilizandole de su propio aprendizaje.

o Crea situaciones de ensefianza impersonal donde los estudiantes pueden cometer
errores en privado.

o Obvia las dificultades de muchos alumnos con la operatoria gracias a su potencia de

cémputo y evita los errores de calculo.
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Da oportunidades a los estudiantes de consolidar y demostrar dominio de conceptos
previamente aprendidos. Permite a los estudiantes practicar toma de decisiones y
destrezas de resolucion de problemas.

Proporciona una ayuda a los profesores para que reconsideren los objetivos y métodos
de su ensefianza. Puede suministrar informacion a los profesores del rendimiento de
los estudiantes.

Ensefia temas repetitivos o de bajo nivel que resultan aburridos y tediosos para los
profesores.

Permite que prime la reflexion y el andlisis de resultados porque se requiere menos
tiempo para hacer calculos rutinarios.

Incrementa la posibilidad de hacer matematicas experimentales en el aula. A veces, la
mejor forma de comprender el alcance de un teorema o la efectividad de un algoritmo
es analizar los resultados que se obtienen al variar las hipotesis, condiciones iniciales,

etc.

Del mismo modo que se tienen en consideracion los aspectos positivos de estudiar

matematicas con TIC, no pueden obviarse los posibles inconvenientes que su introduccion en

el aula puede provocar. En esta linea, Sordo (2005) advierte de lo que ¢l llama peligros a

tener en cuenta al integrar las TIC en el aula de matematicas, que he tenido presentes en esta

investigacion:
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La posibilidad de perder el sentido de las operaciones que realiza el ordenador de
forma automadtica. Esta pérdida de sentido operativo puede provocar una pérdida de
destrezas aritméticas basicas.

Podemos confundir manipulacion con conocimiento matematico, tipico de cuando se
adquiere un aprendizaje memoristico de las matematicas consistente en el
almacenamiento de algoritmos, definiciones y teoremas, en vez de una construccion
de las matemadticas para la resolucién de problemas. Los ordenadores no ofrecen
garantias de la comprension de los objetos manipulados.

Debemos tener en cuenta la limitacion del medio, ya que si no podemos caer en el
error de creer que el ordenador lo resuelve todo. Se puede perder el sentido critico
debido a la fe ciega en la maquina.

Podemos caer en peligros como la infodependencia. Podemos llegar a no saber

resolver problemas si no es con el uso del ordenador.
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En esta linea, el NCTM (2003) advierte de que, “el uso eficaz de la tecnologia en clase de
matematicas depende del profesor. La tecnologia no es una panacea. Como cualquier
herramienta puede ser usada bien o deficientemente. La tecnologia no sustituye al
profesor...Al trabajar con medios tecnoldgicos, los alumnos pueden mostrar sus formas de
pensar sobre las matematicas que, de otro modo, son con frecuencia dificiles de observar” (p.
27). Por su parte, Lagrange, Artigue, Laborde y Trouche (2001) afirman que existe la
creencia bastante extendida de que si los estudiantes usan herramientas tecnoldgicas para
trabajar en matematicas, entonces la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas mejorara.
Sin embargo, esta afirmacion no reconoce que la introduccion de nuevas herramientas
tecnoldgicas en el aula implica la redefinicion de los contenidos, de la metodologia y del
papel del profesor, puesto que las TIC son un recurso mas cuya bondad est4 ligada a su uso
coherente. Por ello, creo importante analizar como garantizar una efectiva integracion de las
TIC en las aulas y para ello, se hace necesario que el profesor planifique de antemano el
modo de integrarlas en sus clases, disefiando actividades que brinden oportunidades para
aprovechar sus bondades y a la vez resulten tutiles para la consecucion de sus objetivos de

aprendizaje.

Asimismo, Leung (2006) sostiene que diferentes formas de aproximarnos a las mismas
matematicas (por ejemplo, usando distintas herramientas de aprendizaje) pueden dar lugar a
diferentes representaciones de las matematicas. Pero las herramientas no cambiardn las
matematicas objeto de estudio, y las diversas aproximaciones solo afiadirdn riqueza a nuestra
comprension de la verdad matematica. Adoptando este enfoque, las TIC nos proveen de una
forma alternativa para entender la matematica y enriquecen nuestra comprension de la

matematica como tradicionalmente se entiende.

Puesto que mi intencion es precisamente trabajar la resolucion de problemas contextualizados
con TIC en la linea de PISA, he tenido en cuenta, a la hora de elegir el software con el que
llevar a cabo este estudio, los principios sugeridos por Clemens (2000a) y Underwood et al.
(2005) para el desarrollo de herramientas tecnoldgicas como apoyo a la resolucion de
problemas matematicos. Para Clemens seria deseable que las tecnologias permitieran a los
estudiantes testar ideas y recibir feedback, manipular directamente objetos y comprometerlos
en exploraciones matemadticas ludicas. Underwood et al., comparten esas sugerencias de

Clemens y ademads recomiendan que las herramientas tecnologicas deberian apoyar multiples
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aproximaciones y estrategias de solucion, emplear multiples representaciones y hacer obvia la

relacion entre representaciones.

Considerando todo lo anterior, llama la atencién la discordancia entre la potencialidad
otorgada a las TIC para mejorar la calidad de la ensefianza, avalada empiricamente, y la
escasa utilizacion de estas tecnologias en las aulas en la actualidad. Comparto en este punto la
observacion de Hoyles y Noss (2003) de que, “cambios en el dominio computacional abren

solo el potencial de cambio, no el cambio real en el terreno didactico”.

Bottino y Chiappini (2002) citados por Leung, lamentan que, en el caso concreto de los
ordenadores, las altas expectativas sobre su potencial para impulsar el cambio e innovacion
en las escuelas parecen haber permanecido en gran medida incumplidas. La revision de los
informes de evaluaciones internacionales realizados en la ultima década, que informaron del
uso de los ordenadores en el aula de matematicas por los estudiantes, avalan esta afirmacion.
Asi, los resultados del TIMMS 1999 (Mullis et al., 2000, p. 299) pusieron de relieve que,
entre los paises en los que se realiz6 el estudio, el 80% de los estudiantes (valor medio
internacional) informd no usar nunca los ordenadores en clase de matematicas. Al comparar
estos resultados con los datos del TIMMS 1995, encontraron que habia un pequefio, pero
estadisticamente significativo, cambio desde la categoria de respuesta “nunca” a “de vez en
cuando”, mostrando que aunque el uso de ordenadores en las clases de matematicas era muy
escaso en paises de todo el mundo, habia una sefial de un ligero aumento en su uso entre 1995

y 1999.

En lo referente a Espana, Gutiérrez (2000) afirma que a pesar de los reconocidos beneficios
del uso de los ordenadores en las clases de matematicas de todos los niveles educativos, y de
su creciente disponibilidad, en Espafa todavia no se ha producido una modificacion
sustancial de los habitos de ensefianza que favorezca su uso generalizado, sino que una
mayoria de las clases matematicas de hoy siguen ancladas en las metodologias de pizarra y
libro de texto, y se diferencian poco de las de hace algunas décadas. El informe’ “Are
students ready for a technology-rich world? What PISA studies tell us” (OCDE, 2006a)
aporta informacion relevante al respecto, obtenida de las pruebas PISA 2003. El porcentaje
medio de uso frecuente de las TIC en la escuela en los paises de la OCDE fue de un 44%,

mientras que el porcentaje de uso frecuente de las TIC por los estudiantes en sus casas fue del

® Un informe homélogo a éste para el estudio PISA 2006 no se ha publicado, aunque existe la posibilidad de que
se publique dicho informe para los resultados del estudio PISA 2009 en junio de 2011
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74%. Este informe mostrd que los estudiantes con experimentacion reducida en el uso de
ordenadores, puntuaron pobremente en PISA 2003, hecho que acentta la necesidad de acortar
la diferencia de uso de los escolares de estas tecnologias respecto del uso que ellos hacen de
ellas en sus casas, reflejados en los porcentajes anteriores. Por lo que respecta a nuestro pais,
se observa que en los ultimos anos el uso de TIC en clase de matematicas ha ido
incrementandose, aunque investigaciones como la realizada por Gargallo y otros (2004),
ponen de relieve que el progreso ha sido mas lento de lo que se esperaba. El “Informe sobre
la implantacion y el uso de las TIC en los centros docentes de educacion primaria y
secundaria (2005-2006)" realizado en 2006 y publicado en formato electrénico en 2008'°,
avala esta afirmacion. Dicho informe pone de relieve que en el caso de Educacion
Secundaria, solo en las asignaturas de Tecnologia y en Ciencias sociales, el 38% y el 20% de
los alumnos, respectivamente, usan el ordenador con una frecuencia media (entre una vez a la
semana y una vez al mes) o alta (casi todos los dias o varias veces a la semana). En el resto de
las asignaturas, mas del 80% de los estudiantes afirma no emplearlo nunca o casi nunca. En
lo referente a las aulas de matematicas de dicha etapa, resultan sorprendentes los bajos
porcentajes de uso de los estudiantes, con una frecuencia media o alta, para la navegacién en
busca de informacion (30.4% para ESO y 35.5% para Bachillerato), el aprendizaje de las
matematicas mediante el uso de programas o software especifico (16.5% para ESO y 11.2%
para Bachillerato), el uso de hojas de calculo (16.2% para ESO y 18.2% para Bachillerato),
etc. Estos datos confirman la distancia antes sefialada entre el uso potencial y real de las TIC

en las aulas de educacién secundaria.

Si se comparan los datos anteriores sobre del uso de los ordenadores en la escuela, y mas
concretamente en las aulas de matematicas, con los obtenidos por el INE en la encuesta sobre
. . ’ . .y . .y 11
equipamiento y uso de tecnologias de informacion y comunicacion en los hogares ', acerca
del uso de los nifos de entre 10 y 15 afios (alumnos de ESO) de las TIC en sus casas, se
observa una marcada diferencia, a la que ya he hecho referencia anteriormente. Los
12 s N .,
resultados de esta encuesta ~ en los ultimos afos revelaron que la proporcion de uso de
tecnologias de informacion por la poblacion infantil (de 10 a 15 afios) es, en general, muy alta

y en los tltimos afios ha ido incrementandose. Los datos de 2006 mostraron que el 75.8% y el

1% Recuperado el 10 de enero de 2009 de http://www.ontsi.red.es/educacion/articles/id/2605/informe-sobre-
implantacion-uso-las-tic-los-centros-docentes-educacion-primaria-secundaria-curso-2005-2006.html

" Recuperado el 5 de febrero de 2010 de
http://www.ine.es/jaxi/menu.do?type=pcaxis&path=2%2Ft25/p450&file=inebase& L=0

' Datos referidos a los tres tltimos meses de cada afio

Maria del Mar Garcia Lopez 37



Capitulo 2. Las TIC y la ensefianza-aprendizaje de las matematicas

71.1% de los nifios de esas edades eran usuarios de los ordenadores e Internet,
respectivamente, en sus hogares y que el 87.7% de ellos afirmaba emplearlos, entre otros
usos, para realizar trabajos escolares. En el afo 2009 los resultados de la encuesta mostraron
que el uso de ordenador entre los menores era practicamente universal (94.5%), obteniendo
un 85.1% de ellos que utilizaba Internet en sus hogares, encontrando que el 93.4% de ellos
los utilizd para realizar trabajos escolares. El alto porcentaje de estudiantes considerado
usuario de las TIC, por emplearlas con una frecuencia media o alta en sus hogares, transmite
una actitud hacia el uso de las TIC por su parte bastante positiva, que deberia aprovecharse
para mejorar las actitudes hacia el aprendizaje de las distintas materias, incorporando estas

tecnologias en las aulas.

Todos los resultados presentados reflejan una necesidad de cambio en los métodos de
ensefanza-aprendizaje, que involucre un mayor uso de estas tecnologias en las aulas, para
salvar la distancia entre el uso de TIC de los escolares en las aulas y en los hogares, y como
modo de mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje de los estudiantes (los resultados del
informe de la OCDE (2005a) informaron de resultados menos positivos para aquellos

estudiantes con escasa experiencia en el uso de los ordenadores con fines educativos).

Creo que la falta de concordancia entre el uso potencial y real de las TIC en el aula se debe,
en gran parte, a una falta de formacion del profesorado sobre este tema, que les otorga una
vision limitada de las posibilidades que su incorporacion llevaria consigo. No obstante,
coincido con Sepulveda y Calderén (2007) en que el profesorado es consciente de que tiene
que evolucionar, ya que la introduccion de las TIC ha supuesto un cambio substancial en la
estructura fisica de los centros y, como no, en su labor como docentes. Este cambio
indudablemente conlleva invertir mas tiempo, dedicacion y esfuerzo, pues supone romper con
normas, tradiciones, formas de trabajar, etc. y no se puede esperar que sea inmediato.
Ademas, desde las autoridades educativas se debe potenciar la formacion del profesorado en
el uso efectivo de TIC (para mejorar su proceso de ensefianza-aprendizaje), pues autores
como Parsad, Lewis y Farris (2001) sefialan que la mayoria de las oportunidades de
desarrollo tecnoldgico profesional para maestros en servicio se ofrece en forma de talleres de
corta duracion que se centran en impartir los conocimientos generales acerca de un nuevo
software educativo asi como, las habilidades basicas necesarias para su manejo. Sin embargo,
debido a la escasez de tiempo, muchos talleres no cubren la cuestion de como integrar este

software con éxito en la ensenanza de las matematicas, y por lo tanto, la transferencia de estas
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nuevas habilidades a sus aulas se hace mas dificil de lo necesario para los profesores. En este
sentido, este trabajo puede ser util, pues la secuencia de ensefianza basada en el uso de TIC
que he disefiado y llevado a la practica, puede ser implementada directamente por otros
profesores en sus aulas o puede servirles de modelo para el disefio de otras secuencias que les

resulten de interés.
2.2. LAS HERRAMIENTAS INFORMATICAS COMO APOYO A LA ENSENANZA

Comienzo poniendo de manifiesto cuales son las competencias digitales basicas deseables en
todo docente, para mostrar después el abanico de posibilidades tecnologicas que tenemos a

nuestro alcance, centrandome en las que se emplean en este trabajo.

Segin Marqués (2008), se entiende por competencias digitales del profesorado las
competencias relacionadas con el uso de las TIC. En el caso de los docentes seran las mismas
que requieren todos los ciudadanos y, ademas, las especificas derivadas de la aplicacion de
las TIC en su labor profesional, para mejorar los procesos de ensefanza-aprendizaje y gestion
de centro. Al igual que los alumnos, los profesores necesitamos una alfabetizacion digital que
nos permita utilizar de manera eficaz y eficiente estos nuevos instrumentos tecnoldgicos que
constituyen las TIC en nuestras actividades profesionales (docentes, de investigacion, de
gestion) y personales. Necesitamos competencias instrumentales para usar los programas y
los recursos de Internet, pero sobre todo adquirir competencias didacticas para el uso de todos
estos medios TIC en nuestros distintos roles docentes como mediador, orientador, asesor,
tutor, proveedor de recursos para el aprendizaje, fuente de informacion, organizador de

aprendizajes, motivador...

El Centre for Learning & Performance Technologies (C4LPT), en colaboracion con
profesionales de la Educacién de todo el mundo, elaboraron un directorio' con los tipos de
herramientas de mayor utilidad para la ensefianza/aprendizaje (tanto libres como de pago),
que agruparon en una docena de categorias por funciones, que resultan de utilidad para el
desarrollo de las competencias digitales antes mencionadas:

1. Navegacion: navegadores y extensiones (utilidades para configurar tu navegador con

mas funciones.

13 Recuperado el 12 de marzo de 2009 de http://camarotic.es/?p=50
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2. Busqueda: buscadores e investigacion.

3. Ofimatica: textos, hojas de calculo y bases de datos, calculadoras, agendas y
localizadores, escritorios, apuntes y pizarras compartidas, conversores PDF, lectores
PDF, gestores de informacién personal, herramientas diversas de productividad
personal.

4. Etiquetado de recursos favoritos y sindicacion de contenidos: marcadores sociales,
lectores y alertas RSS, paginas de inicio, creacion y gestion de canales RSS.

5. Comunicacién: correo y mensajeria, foros, voz sobre IP y video-llamadas, salas de
chat y videoconferencia, herramientas para telefonia movil, multiconferencia y
pantallas compartidas.

6. Redes sociales y comunidades virtuales, herramientas de trabajo en grupo, entornos
virtuales multiusuario.

7. Uso de repositorios y alojamiento de archivos en plataformas sociales.

8. Gestion y publicacion de contenidos: creacion de blogs, CMS (sistemas de gestion de
contenidos, portales), wikis, edicion de paginas web, portafolios, accesorios para
sitios web.

9. Gestion de cursos y aprendizaje: creacion de cursos, LMS (edicion y gestion de
Cursos).

10. Edicion multimedia, presentaciones, video-tutoriales, simulaciones y capturas de
pantalla.

11. Generacion de contenidos en canales multimedia: tv/video, audio.

12. Creacion de materiales didacticos: materiales interactivos, ejercicios y cuestionarios,

juegos, mapas conceptuales, libros electronicos, encuestas.

Para el disefio y puesta en practica de la secuencia de ensefianza disefiada para ser trabajada
con TIC, en algin momento he necesitado y empleado las herramientas anteriores, aunque
algunas me han sido de mayor utilidad que otras para mis propdsitos docentes e

investigadores y por ello, en adelante las describo mas en profundidad.

Ha sido de gran provecho la red Internet que, como espacio educativo, ofrece un gran abanico
de posibilidades para el desarrollo de procesos innovadores de aprendizaje, incluyendo las
sefialadas por los autores anteriores. De entre todas las utilidades o aplicaciones de Internet,
destaca la World Wide Web (www), como el espacio de mayor potencialidad y difusion de

materiales. Las llamadas péaginas www permiten publicar cualquier elemento informatico
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(texto, foto, musica, video) o creaciones personales de tipo educativo sin la ayuda de editores
comerciales, de ahi su crecimiento exponencial en los tltimos afios. Ademas de los materiales
didacticos y contenidos alojados en sitios web, accesibles desde cualquier punto de la red y
en cualquier momento y lugar, cuando hablo de recursos web para uso educativo, me estoy
refiriendo también a las herramientas o aplicaciones que permiten desarrollar actividades de

aprendizaje con tecnologias de la informacion y la comunicacion.

Otras de las anteriores herramientas que me han sido de gran utilidad son las Plataformas de
Gestion del Conocimiento, dado que ofrecen un espacio educativo ubicado en la red en el que
cada docente puede disenar e incluir actividades, cuestionarios, tareas... para realizar con el
alumnado y pueden adaptarse a las necesidades de cada cual. Son muchas las plataformas ya
disefiadas que se encuentran en Internet que permiten el acceso y uso por parte de los
docentes. En el caso de la comunidad auténoma andaluza, la Junta de Andalucia pone a
nuestra disposicion varias plataformas educativas de manera gratuita, de entre las cuales he
seleccionado para esta investigacion: Helvia y Moodle. Estas herramientas han permitido la
ubicacion de los materiales que he disefiado para trabajar con TIC y el acceso permanente a
ellos por parte de mis estudiantes. Las diferencias entre ambas plataformas pueden resumirse
diciendo que Moodle permite el disefio de mayor tipo de instrumentos (como cuestionarios,
test 0 exdmenes) y espacios para interactuar con los estudiantes (como chats, foros, etc.) que
Helvia. Sin embargo, Helvia no necesita conexioén a Internet, lo cual ayuda en aquellos
momentos en los que se presentan problemas técnicos con la conexion. Ademas, Helvia
dispone de gran cantidad de memoria a disposicion de cada profesor donde guardar las tareas
resueltas con TIC de los estudiantes. Las razones expuestas me llevaron a trabajar con ambas

plataformas simultaneamente.

Entre los materiales web, los que estdn manifestando mayor potencialidad pedagdgica son los
programas de ordenador creados con la finalidad de ser usados como medios didacticos, y
que componen lo que cominmente se llama Software Educativo. De los diferentes tipos que
lo componen, segin Drijvers y Trouche (2007), Fuglestad (2005) y Leuders, Barzel y

Hu fmann (2005), los usados comuUnmente para la enseflanza y aprendizaje de las

matematicas son los de algebra, geometria dindmica y las hojas de calculo. Estos programas
pueden ser disefiados por expertos o por los propios docentes con fines educativos adaptados
a su entorno. Pueden crearse con caracter comercial y uso privado, o bien gratuitos y de uso

publico, denominandose estos ultimos como Software Libre.
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Preiner (2008) hace un recorrido historico de la evolucion del software educativo y sefala
como, a finales de la década de los 80, los aspectos pedagodgicos adquirieron gran
importancia, demandando asi software de facil uso que permitiese centrarse en el contenido
en lugar de en la tecnologia en si misma. “Una integracion significativa de las nuevas
tecnologias en la ensefianza se convirtid en el objetivo general, que fue apoyado por el
desarrollo del primer software de geometria dindmica Cabri y el sistema de algebra
computacional Derive (Weigand y Weth, 2002). Ademas, los programas de ejercicio-practica
y la ensefnanza asistida por computadora (Kaput, 1992, Kaput y Thompson, 1994), que fueron
las primeras aplicaciones de los ordenadores para aprender matematicas, fueron
progresivamente reemplazadas por los entornos de aprendizaje multimedia”(pp. 22-23). Una
vez mads, tuvo lugar el debate sobre el uso efectivo de estas nuevas herramientas y se
plantearon preguntas acerca de la integracion selectiva de las nuevas tecnologias en la
enseflanza y su papel en la evaluacion. Sin embargo, para Weigand y Weth, (2002), “las
expectativas relativas a los posibles cambios de la educacion matemadtica en términos de
objetivos, contenidos y métodos de instruccion fueron mas realistas en esta ocasion: las
nuevas tecnologias se suponia que iban a ser sucesivamente integradas en la ensefanza y el

aprendizaje, apoyando una ‘evolucion’ en lugar de causar una ‘revolucion’ ” (p. 23).

Centrandose en los tipos de tecnologias, Preiner propone una clasificacion de las que
normalmente son usadas para la ensefanza y aprendizaje de las matematicas. Por un lado, los
manipulativos virtuales o applets, que consisten en entornos interactivos especificos de
aprendizaje, usualmente accesibles online, y que permiten a los estudiantes explorar
conceptos matematicos sin necesidad de habilidades tecnoldgicas especiales ni conocimiento
sobre paquetes de programas educativos especificos. Por otro lado, esta el software
matematico, que es apropiado para propositos educacionales y puede ser usado para una

amplia variedad de topicos o contenidos matematicos.

Aunque usar applets puede ser conveniente para los profesores, su limitacion de los
experimentos matematicos a un cierto rango de actividades y topicos son obvios. Por tanto,
muchos profesores (ademas) usan paquetes de software educativo que les permiten mas
flexibilidad y posibilitan a ambos, estudiantes y profesores, visualizar y explorar conceptos

matematicos en sus propias formas creativas (Barzel, 2007). Las herramientas mas utilizadas
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para la Educacion Matematica incluyen software de geometria dinamica (SGD'*), algebraico

(CAS), hojas de célculo y software de matematica dinamica (SMD).

Un SGD permite a los usuarios crear y modificar dindmicamente construcciones euclideas.
Las propiedades geométricas y las relaciones entre objetos usados en una construccion se
mantienen al manipular un objeto y ademas modifican los objetos dependientes en
consecuencia. El CAS transforma simbolicamente algebra, geometria analitica y célculo.
Usando ecuaciones de objetos geométricos, el programa puede decidir sobre la posicion
relativa de cada uno y mostrar sus representaciones graficas. Las hojas de calculo son
aplicaciones que permiten mostrar textos alfanuméricos o valores numéricos en celdas de
tablas que estan organizadas en filas y columnas. Las formulas pueden ser usadas para
calcular nuevos valores referidos a otras celdas, de modo que cuando el contenido de una
celda es modificado, los valores de todas las celdas relacionadas con ella son
automaticamente actualizados. E1 SMD es aquel que combina ciertas caracteristicas del SGD,
CAS y ademas de las hojas de célculo, algunos ejemplos de estos programas son Geogebra
desarrollado por Markus Hohenwarter, Regla y Compds o C.a.R. creado por René

Grothmann, y GEONEXT producido en la Universitit Bayreuth, todos ellos de uso gratuito.

La revision de los distintos software educativos me ayudo a decidirme por el uso de SGD.
Por una parte, porque considero una razon de peso que sea uno de los tipos de software mas
utilizados por los profesores actualmente y, por otra parte, debido a los buenos resultados
obtenidos por otros autores sobre la potencialidad de su uso para la ensefianza-aprendizaje de
la geometria, que se exponen en el siguiente apartado. En otro orden de cosas, las dificultades
que los alumnos manifiestan para comprender los contenidos geométricos a edades
tempranas, la extension de los curriculos de cada curso y la infravaloracion de los contenidos
geométricos respecto de otros bloques de contenido como Ntimeros y Algebra, hacen que el
tiempo que se le dedica a la Geometria en los primeros cursos de la ESO resulte insuficiente.
El estudio de la Geometria queda relegado al ultimo lugar, es decir, se trabaja una vez
estudiados los restantes bloques de contenidos, y con frecuencia se reduce a la aplicacion
mecanica de ciertas formulas matematicas de perimetros, areas y volimenes. La posibilidad

de trabajar contenidos geométricos con los estudiantes y suplir estas carencias geométricas,

' Las siglas SGD y SMD, en castellano, son homoélogas a DGS y DMS, en inglés, usadas para Dynamic
Geometry Software y Dynamic Mathematics Software, respectivamente.
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fue otra de las razones que me hizo decantarme por el SGD, desde la conviccion de que el

software contribuiria a mejorar la comprension de estos contenidos.

Dedico el siguiente apartado 2.3 a fundamentar por qué considero adecuado que los
estudiantes estudien Geometria usando SGD y también a justificar la eleccion de los dos

software con los que los alumnos trabajaron en el aula: Geogebra y C.a.R.
2.3. LAS TIC Y LA ENSENANZA-APRENDIZAJE DE LA GEOMETRIA

Clements y Battista (1992) describen la geometria escolar como el “estudio de los objetos
espaciales, relaciones, y transformaciones que han sido formalizadas (o matematizadas) y los
sistemas axiomaticos matematicos que se han construido para representarlos. En cambio, el
razonamiento espacial consiste en el conjunto de procesos cognitivos mediante los cuales se
construyen y manipulan representaciones, relaciones y transformaciones mentales de los
objetos espaciales” (p. 420). En esta descripcion se mencionan objetos de naturaleza bien
diferente como ingredientes que constituyen la geometria escolar. Por una parte estan los
objetos espaciales, que se deben entender como los cuerpos fisicos que nos rodean, sus
posiciones en el espacio fisico; por otra, se mencionan las representaciones mentales de tales
objetos, relaciones y transformaciones (entidades psicologicas); y finalmente, los sistemas
axiomaticos matematicos (entidades institucionales o culturales) que se han construido para

representar los objetos fisicos (y los mentales).

El estudio de la Geometria escolar puede realizarse de distintos modos, diferenciando
principalmente dos vertientes: el estudio de los conocimientos espaciales estdatica o

dinamicamente.

La forma tradicional de ensefar la Geometria se ha basado en el estudio de Geometria
estatica, pudiendo considerar la Geometria dindmica como un campo relativamente
novedoso. Segun Laborde, Kynigos, Hollebrands y Strisser (2006):
La ensefianza de la Geometria estad basada en el uso de dos registros: diagramas y
lenguaje. El lenguaje es un medio de describir objetos geométricos y relaciones usando
terminologia especifica, mientras que los diagramas en 2D juegan un papel ambiguo. Por
un lado, los diagramas se refieren a objetos tedricos, mientras que por otro lado, ofrecen
propiedades grafico espaciales que pueden dar lugar a una actividad de percepcion para el

individuo (Parzysz, 1988; Laborde, 1998). Esto es como si fuese posible leer las
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propiedades del objeto teorico, el cual estd representado por el diagrama, pero solamente
mirando el diagrama. Una de las consecuencias es que los estudiantes con frecuencia
asumen que es posible construir un diagrama geométrico usando solamente sefales
visuales, o deducir una propiedad empiricamente por comprobacion en el diagrama,
como ha sido mostrado por muchos investigadores (Chazan, 1993). Cuando el profesor
pide a los estudiantes construir un diagrama, el profesor espera que ellos usen
conocimiento teorico, mientras que los estudiantes con mucha frecuencia permanecen en
el nivel grafico e intentan satisfacer unicamente limitaciones visuales. Desde esta
ensefianza de la Geometria, la construccion de la naturaleza dual: empirica/tedrica de los
conceptos geométricos puede ser ignorada.

Contrastando con esta ensefianza practica, sobre la base de sus investigaciones,
investigadores y educadores acentuaron la importancia del papel de la visualizacion en
una actividad geométrica (Duval (2000) distingue tres clases de procesos cognitivos
implicados en la actividad geométrica: procesos de visualizacion, de construccion y de
razonamiento). Es comunmente asumido que la ensefanza de la Geometria deberia
contribuir al aprendizaje de: (1) la distincion entre relaciones grafico espaciales y
relaciones geométricas tedricas, (2) el movimiento entre objetos tedricos y su
representacion espacial, (3) el reconocimiento de relaciones geométricas en un diagrama,
(4) la habilidad para imaginar todos los posibles diagramas asociados a un objeto
geométrico. La segunda clase de habilidad es particularmente critica en el proceso de
resolucion de estudiantes enfrentados a problemas geométricos que requieren
exploracion, en la cual un ciclo de interpretar, conjeturar y probar debe tener lugar a
causa de esta flexibilidad entre representaciones espaciales y conocimiento tedrico. Tales
supuestos sobre la ensefanza y aprendizaje de la Geometria han llevado a muchos
investigadores a centrarse en el papel de las representaciones graficas provistas por los

entornos informaticos. (p. 277)

En los ltimos afios ha ido cobrando relevancia el uso de herramientas o recursos como SGD
en las aulas de matematicas para fomentar el estudio dindmico de la Geometria. Desde los
Estandares de Geometria del NCTM se propone el uso de software de geometria dindmica en
las aulas argumentando que:
La Geometria ha sido siempre un campo rico en el que los estudiantes pueden descubrir
patrones y formular conjeturas. El empleo de programas de geometria dindmica les

permite examinar muchos casos y, por tanto, ampliar su habilidad para hacerlo. Sin
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embargo, enjuiciar, construir y comunicar matematicamente argumentos apropiados
sigue siendo un aspecto central del estudio de la Geometria. Los alumnos deberian ver la
potencia de la demostracion deductiva para establecer la validez de resultados generales a
partir de unas condiciones dadas. El centro de atencién deberia estar en producir
argumentos légicos y presentarlos con una cuidadosa explicacion del razonamiento, mas
que en la forma de demostracion utilizada (por ejemplo, argumentado con texto
redactado, o de modo formal con proposiciones logicas). Un desafio especifico para los
profesores de la escuela secundaria es integrar la tecnologia en su ensefianza, como una
muestra de animar a los alumnos a explorar ideas y desarrollar conjeturas, mientras
contintian ayuddndoles a comprender la necesidad de las demostraciones o

contraejemplos de las conjeturas. (p. 314)

El profesorado de matematicas se enfrenta en la actualidad al reto de innovar e introducir
cambios en el modo tradicional de ensefiar Geometria, empujados por la corriente o
revolucidn tecnologica que invade nuestras vidas y que afecta también al dmbito educativo.
Recientemente, el uso de la geometria dinamica ha atraido la atencion de muchos
investigadores en el campo de la educacion matematica, que han subrayado su naturaleza
flexible como una de las primeras ventajas sobre los materiales tradicionales de aprendizaje
(Laborde, Kynigos, Hollebrands y Strédsser, 2006). Para el estudio de la Geometria dindmica

contamos con bastantes posibilidades tecnologicas, pero segun Strd ger (2002), el Software

de Geometria Dindmica (SGD) desde sus inicios, hace més dos décadas, ha ido ganando
relevancia hasta convertirse en uno de los software mas ampliamente usados en las escuelas y
colegios de todo el mundo. No obstante, considero que el uso de estos software y de cualquier
otro, debe ir precedido de un examen exhaustivo que garantice los mejores resultados y se
debe considerar una reestructuracion dinamica del curriculum y admitir el software de

geometria dindmica como herramienta en la que el conocimiento oficial puede basarse.

A la hora de elegir SGD especificos para trabajar con los estudiantes en el aula, en primer
lugar llevé a cabo una revision de las investigaciones realizadas por otros autores, que me
informaron de los software actuales mas destacados y de las ventajas e inconvenientes,
tedricos y encontrados en la practica por aquellos que experimentaron con estos programas
con los estudiantes. De entre ellos, destaco el software Geogebra como el més popular y més
utilizado en los ltimos afios entre los software libres, afirmacion avalada por los creadores

del programa Hohenwarter, Hohenwarter, Kreis y Lavicza (2008) quienes estimaron que mas
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de 100.000 profesores en todo el mundo ya habian usado Geogebra para la ensefianza de las
matematicas, creando materiales estaticos e interactivos para fomentar el aprendizaje de sus
estudiantes. Estos autores crearon el Instituto Internacional de Geogebra" (IIG), accesible
online, como espacio en el que profesores e investigadores de todo el mundo puedan trabajar
juntos para promover el aprendizaje y la ensefianza de las matematicas mediante el apoyo y la

coordinacion de las actividades siguientes:

e desarrollo de materiales libres para usar con GeoGebra.

e talleres para los docentes y futuros formadores GeoGebra.

e desarrollo y puesta en practica de nuevas funcionalidades del software.

e desarrollo de un sistema de apoyo en linea para profesores.

e evaluacion y mejora de las actividades de desarrollo profesional y materiales.
e disefio y puesta en practica de proyectos de investigaciéon con Geogebra.

e presentaciones en congresos nacionales e internacionales.

Asimismo, estos autores expusieron los resultados de una investigacion llevada a cabo con
Geogebra con cientos de estudiantes de centros de secundaria de Australia en 2006, los cuales
revelaron que, en general, los participantes encontraron este material dindmico e interactivo,

util para comprender y visualizar los conceptos matematicos subyacentes.

Con la idea en mente de usar Geogebra en esta experiencia, dada la aceptacion y bondades
encontradas por otros autores, pero reacia a elegirlo sin comprobar por mi misma qué otros
programas podrian ser de utilidad, realicé un curso de formacion ofertado por la Sociedad
Andaluza de Educacion Matematica THALES (curso 2006/07). Dicho curso me permitié una
primera toma de contacto con los diferentes SGD en aquel momento disponibles, ademas del
mencionado Geogebra, y analizarlos en detalle para comprobar cuales de estos software
serian de ayuda para satisfacer mis objetivos de aprendizaje. En especial, me cercioré de que
dispusiesen de las herramientas necesarias para que los alumnos trabajasen con éxito los
contenidos geométricos seleccionados. Ademas, en su eleccion y posterior andlisis tuve en
cuenta los escasos conocimientos de mis alumnos en el bloque de Geometria, que segiin mi
propia experiencia, suelen ocasionarles bastantes problemas de asimilacion y comprension.

Todo ello me hizo decantarme por el uso de Geogebra y Regla y Compas (C.a.R.).

15 Accesible desde www. geogebra.org/IGl/
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A lo largo del ciclo 1 de esta investigacion (Anexo A) se emplearon ambos programas con los
estudiantes y esta experiencia me llevd a adoptar la decision de considerar unicamente
Geogebra para el ciclo 2 o definitivo, dada su mayor adecuacion a mis propositos. En un
primer momento elegi C.a.R., porque facilitaba el que los estudiantes accediesen a ¢l desde
sus ordenadores'®, y debido a ello, en el ciclo 1 los estudiantes comenzaron trabajando con
este software las tareas disefiadas. Durante dicha puesta en practica se puso en evidencia
cierta limitacion de la version de C.a.R. con la que trabajé, en cuanto a ausencia de algunas
herramientas geométricas (Isometrias del plano) necesarias para la correcta realizacion de las
tareas disefiadas que, sin embargo, estaban incluidas en el menu o barra de herramientas de la
version de Geogebra disponible. Por ello, decidi usar también Geogebra para la realizacion de
la ultima de las tareas de este ciclo. El uso conjunto de ambos software me permitio evaluar
cudl se adaptaba mejor a mis objetivos de aprendizaje y, en funcidén de esa informacién, tomé
la decision de trabajar unicamente con Geogebra para el ciclo 2 que se presenta en esta
memoria de investigacion. Geogebra, ademds de compartir con C.a.R. algunos atributos
importantes para mis objetivos de aprendizaje, como su facilidad de manejo y adecuada
interfaz, incorporaba algunas herramientas adicionales (herramientas para el estudio de las
Isometrias del plano) que lo hacian adecuado para trabajar los contenidos geométricos

seleccionados permitiendo diferentes niveles de profundidad.

En lo que sigue presentaré en mayor profundidad el software Geogebra, asi como las ventajas
que algunos autores atribuyen a este software como herramienta util para la ensefianza-

aprendizaje de la Geometria escolar.

El software Geogebra puede asignarse a cualquiera de las dos categorias anteriormente
expuestas: SGD o SMD, puesto que en realidad los SMD son programas de geometria
dindmica con algunas particularidades algebraicas anadidas, por lo que me referiré

indistintamente a Geogebra como SGD o SMD.

En concreto, el software multi-plataforma Geogebra (Hohenwarter y Preiner, 2007), intenta

combinar la facilidad de uso de un software de geometria dinamica con las versatiles

e Ninguno de los dos software elegidos estaban instalados en los ordenadores y no era posible su instalacion
para ser usados durante los meses en los que se desarrolld la fase de accion del ciclo 1, puesto que las
actualizaciones del software educativo de los equipos las realizaba la Junta de Andalucia anualmente. Sin
embargo, se podia trabajar con ellos en version live, resultando mas rapido y sencillo acceder de este modo a
C.a.R. que a Geogebra desde las aulas en cada sesion (una vez descargado en la carpeta de usuario de cada
estudiante el archivo ejecutable de C.a.R., solo era necesario ejecutarlo para que el programa comenzase a
funcionar).
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posibilidades del software algebraico. La idea basica del programa es unir geometria, algebra
y célculo, que otros paquetes tratan por separado, en un inico paquete para el aprendizaje y la
ensefanza de las matematicas desde nivel elemental hasta nivel universitario, permitiendo
conectar diferentes representaciones del mismo objeto dinamicamente. Ofrece dos
representaciones de cada objeto: la componente numérico-algebraica muestra coordenadas,
ecuaciones explicitas, implicitas o en forma paramétrica, mientras que la componente
geométrica muestra el correspondiente conjunto de soluciones. Ambas representaciones
pueden ser modificadas por los usuarios: la geométrica arrastrando el raton (dragging) y la
algebraica usando el teclado. Al modificar una de estas representaciones la otra se actualiza

dinamicamente.
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El uso de Geogebra para trabajar contenidos geométricos esta justificado en la literatura
reciente por diversos autores, quienes sefialan los atributos y ventajas de este software como
razones para introducirlo como herramienta de trabajo en el aula. Preiner (2008) sefiala las
siguientes razones para usar Geogebra:
* Es software libre y por ello, gratuito para uso no comercial. Puede descargarse
facilmente y también hay una version para usarla online: Geogebra WebStart, que
ademas cuenta con la ventaja de que se actualiza automéaticamente.
» Investigaciones demuestran que SGD es efectivo en la ensefianza y aprendizaje de las
matematicas.

» Es un software de matematicas dinamico, que combina geometria, algebra y calculo.
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» Proporciona multiples representaciones de un mismo objeto matematico, que fomenta
la comprension de los estudiantes de los conceptos matematicos.

* Conecta bidireccionalmente las diferentes representaciones de un objeto, adaptando
cada representacion a las modificaciones de su homologo.

» Ha sido disefiado para los estudiantes para ser manejado intuitivamente y sin necesidad
de habilidades tecnoldgicas avanzadas.

» Permite la creacién de hojas de trabajo dindmicas o virtuales manipulativos (applets),
que pueden compartirse en el espacio web: GeogebraWiki.

» Esta programado en Java y puede ser usado en cualquier sistema operativo.

» Esta traducido a 39 idiomas y la comunidad internacional de usuarios de Geogebra
sigue creciendo, permitiendo compartir actividades de ensefanza interactivas
gratuitamente en el GeogebraWiki, accesible desde la pagina del Instituto Internacional

de Geogebra antes mencionada.

Entre los atributos de los SGD, atribuibles por tanto a Geogebra, destaco aquellos que me han

parecido mas relevantes para esta investigacion. Segun la perspectiva de Sanchez (2001), el

SGD posee los siguientes atributos genéricos, que resultan especialmente adecuados para la

mejora buscada en nuestros estudiantes:

50

A/ Constructividad. Es la posibilidad de construir nuevos escenarios a partir de la
combinacion de objetos en espacio y tiempo. El aprendiz hace cosas, construye, tiene
actividad. El desarrollo del software depende de las acciones que el aprendiz haga y de
las decisiones que tome. Este concepto estd muy ligado al modelo constructivista de
aprender.

B/ Navegabilidad. Es la posibilidad de explorar libre y flexiblemente (en contraposicion
a una linealidad y secuencialidad), los ambientes que componen el mundo, dominio o
estructura de informacion presentada en el software.

C/ Interactividad. Es la capacidad dindmica que refleja un sistema que provee
retroalimentacién al usuario en tiempo real, adapta o modifica dinamicamente su
comportamiento en funcion de los eventos recibidos y entabla alguna modalidad
conversacional con cierto grado de detalle, complejidad y modalidad.

D/ Contenido. Es la calidad, fiabilidad, organizacion y relevancia de la informacion
entregada en el software. Es un atributo ortogonal a la presentacion y debe ser adaptado y

organizado, dependiendo de la audiencia.
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E/ Interfaz. Es la superficie de contacto entre el aprendiz y el computador. Es la pantalla
con la cual el aprendiz interactua, su estructura y funcionalidad. Es el modo de capturar la
accion y atencion del aprendiz y de reflejar el estado y contenido del sistema. La interfaz

tiene fuerte impacto en la navegacion, construccion e interactividad provista.

Otra caracteristica del uso de SGD que considero relevante es que, para que los estudiantes
representen objetos matematicos, necesitan conocer los problemas en términos de
propiedades matematicas. Por ejemplo, para construir un rectangulo, los estudiantes deben
identificar propiedades asociadas con esta figura, tales como pares de lineas paralelas o lados
perpendiculares que les ayuden a elegir los comandos correctos para representar la figura.
Con el uso del software, los estudiantes pueden, ademads, construir configuraciones
geométricas dindmicas formadas por figuras simples (lineas, segmentos, tridngulos,
mediatrices, etc.), que deben ser usadas como punto de partida para identificar conjeturas o

relaciones matematicas. En este punto, la herramienta dragging'’ puede ser muy util.

Del mismo modo, destaco y expongo a continuacion las ventajas del uso de SGD (entre ellos,
Geogebra) como herramienta de trabajo en el aula, encontradas por otros investigadores.
Estas ventajas hacen referencia al desarrollo de algunas de las competencias investigadas, no
habiendo encontrado estudios que informen de la influencia del SGD en las restantes, ni
tampoco trabajos que hayan indagado sobre sus efectos en las actitudes de los estudiantes
relacionadas con las matematicas. Espero que los resultados de este trabajo contribuyan en

este sentido.

Investigadores tales como Battista (2002), Hollebrands (2003), Mariotti (2000) y Yu y Barret
(2002) han indagado las formas caracteristicas de razonamiento que los SGD ocasionan y que
con frecuencia no tienen homodlogas en los entornos de aprendizaje tradicionales.
Investigaciones relacionadas con los usos de los estudiantes de secundaria de tales

programas, mostraron como ¢éstos produjeron una mejora de la comprension de los conceptos

7 Ya expuse en el capitulo 1 la definicion de dragging que ahora retomo: funcion del software que permite
mover o arrastrar un elemento de un objeto geométrico, que deforma dicho objeto preservando todas las
propiedades geométricas que se usaron para su construccion. Entre los tipos de arrastre segun Arzarello,
Olivero, Paola y Robuti (2002) se identifican 3 modalidades:

- Arrastre errdatico (wandering): Arrastre se hace sin un plan especifico, de forma aleatoria, cuando los
estudiantes empiezan a explorar una construccion.

- Arrastre de test (test): El arrastre se hace para comprobar la correccion de la construccion.

- Arrastre sobre un lugar oculto (lieu muet): El arrastre se hace procurando que los sucesivos dibujos conserven
cierta/s propiedades matematicas.
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geométricos y apoyaron el desarrollo de demostraciones formales por parte de los
estudiantes. (Laborde, Kynigos, Hollebrands y Straesser, 2006). En relacion con la
demostracion en geometria, Or (2005) estudi6é con un grupo de estudiantes de secundaria de
Hong Kong el ciclo construir-experimentar-conjeturar en un EGD' y observo que, en
episodios de exploracion exitosos de los estudiantes, este ciclo actlia como un ciclo recursivo
fundamental que genera una espiral cognitiva vertical en la que cada nivel se sitiia en un
plano cognitivo mas elevado que el anterior. Este proceso de espiral eventualmente finaliza
cuando se llega a una explicaciéon. También, Christou, Mousoulides, Pittalis y Pitta-Pantazi
(2004) trataron de comprobar si el hecho de que el SGD propicie una mayor participacion de
los estudiantes durante la fase previa a la demostraciéon (en la que los estudiantes se
convencen de la validez de sus conjeturas) les lleva a la necesidad de encontrar una
demostracion mas formal. Encontraron, a diferencia de resultados obtenidos en
investigaciones previas, que el SGD y cuestiones apropiadas motivaron a los estudiantes a
buscar justificaciones para sus conjeturas y que €stos encontraron bastante mas satisfactorio

encontrar un argumento deductivo como intento de explicacion que de verificacion.

Ciertos aspectos de la resolucion de problemas matematicos que mejoran con el uso de SGD
segun Santos-Trigo (2008) son los siguientes:
1) la construccion de una representacion dindmica de un problema requiere que los
estudiantes piensen en el problema en términos de propiedades relevantes.
2) la construccion inicial llega a ser un punto de partida para identificar conjeturas
matematicas y puede ser extendida facilmente a una familia de objetos para verificar si
las relaciones o conjeturas observadas se mantienen.
3) el uso del software facilita el proceso de verificacion de conjeturas considerando
distintos métodos que incluyen visual, empirica, dragging (arrastre) y demostraciones

formales para apoyar las conjeturas. (p. 138)

Respecto a las desventajas de usar SGD como herramienta de trabajo en el aula, la revision
de la literatura realizada no ha aportado informacién adicional a la expuesta en la pagina 34,
que hacia referencia a los peligros que segiin Sordo (2005) se han de tener en cuenta al

integrar las TIC en el aula de matematicas.

' EGD, en castellano, se corresponde DGE: Dynamic Geometry Environment, en inglés.
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A lo largo de este apartado, he ido exponiendo las diferentes razones que me llevaron a usar
Geogebra, que fundamentalmente pueden atribuirse a las ventajas que he encontrado en la
literatura esgrimidas por los autores mencionados y a las observadas durante la
experimentacion directa de algunos de mis estudiantes con este software. Las razones
expuestas se pueden resumir atendiendo a dos aspectos muy importantes: facilidad de uso y
potencialidad para la ensefianza-aprendizaje. Por un lado, he aludido en reiteradas ocasiones a
la sencillez de manejo del software, siendo éste un aspecto positivo para el trabajo de los
estudiantes y también para mi como profesora, pues la adaptacion a este medio de las tareas
disefiadas resultd facil y rapida. Por otro lado, los resultados obtenidos durante la puesta en
practica de los ciclos de esta investigacion (ciclos 0 y 1) precedentes al ciclo 2, que se
presenta en esta memoria, me llevaron a la conviccion de que el uso de este software
produciria una mejora de las actitudes relacionadas con las matematicas, asi como un
desarrollo de las competencias matematicas de los estudiantes. En este estudio pondré de
manifiesto cudles fueron las mejoras que se produjeron, si es que llegaron a producirse. Pero,
ademas, informaré acerca de como influyo el software en estas mejoras y qué caracteristicas
o factores podian haberlas propiciado. Por otra parte, expondré también los posibles efectos
negativos (limitaciones del software) del uso de SGD en los estudiantes, si éstos tuvieron

lugar.

Asi pues, mediante la puesta en practica en el aula de una secuencia de ensefianza-
aprendizaje basada en el uso de SGD, pretendia introducir y estudiar contenidos geométricos
nuevos con los estudiantes y analizar cudles de los atributos y ventajas atribuidas a los SGD
propiciaron cambios positivos en sus actitudes y competencias matematicas. Con tal fin,
elaboré un marco de referencia en el que resumo los atributos, ventajas y limitaciones
atribuidas al uso de los SGD en el aula expuestos a lo largo del capitulo (figura 2-1). Dicho
marco servird de base a la hora de analizar la influencia del SGD en la posible transformacién
de actitudes y el desarrollo de competencias de los estudiantes durante las sesiones de aula en

las que los estudiantes trabajaron con Geogebra.
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Atributos

1. Constructividad: posibilidad de construir y crear micromundos que permiten conjeturar
(posibilidad de actuar por ensayo-error).

2. Navegabilidad: posibilidad de explorar libre y flexiblemente.

3. Interactividad: retroalimentacion inmediata y efectiva que permite la toma de conciencia y
conciliacion de los errores cometidos.

4. Interfaz: modo de capturar la accion y atencion del aprendiz.

5. Facilidad de uso y rapidez de respuesta: animan a la busqueda de distintas estrategias de solucion.

6. Precision: ejecuta las acciones del usuario con precision y rigor.

Ventajas

7. Funcion formativa global: ayudan a transmitir valores educativos y actitudes: cooperacion,
implicacion emocional, intensidad del esfuerzo exigido, etc.

8. Funcion motivadora: gusto por el trabajo con el software.

9. Permiten que prime la reflexion y el analisis de resultados porque se requiere menos tiempo para
hacer representaciones y calculos.

10. Potencian el trabajo autonomo del estudiante, adecuando su ritmo de trabajo a su situacion
personal, al tiempo que favorecen el trabajo en equipo.

11. Obligan a pensar y razonar los problemas en términos de propiedades matematicas.

12. Motivan al alumnado en la busqueda de demostraciones y facilita este proceso al posibilitar la
generacion de modo rapido y sencillo de gran cantidad de ejemplos sobre los que razonar y
argumentar.

13. Ofrecen la posibilidad de testar ideas, recibir feedback o manipular objetos (representaciones
manipulables o ejecutables mediante dragging), que se consideran principios necesarios como
apoyo para la resolucion de problemas.

14. Mejoran el aprendizaje de contenidos geométricos: mejoran la visualizacion (las representaciones
mentales y la conexion entre distintas formas de representacion) y la contextualizacion de las
propiedades de los conceptos y procesos matematicos.

Peligros o limitaciones

15. Dependencia tecnologica: caer en el error de atribuir a los medios tecnologicos mas importancia de
la que tienen, pues no dejan de ser recursos que deben estar al servicio del proceso educativo, pero
no a la inversa. Para evitar esta dependencia, debemos fomentar su uso adecuado.

16. Confundir manipulacion con conocimiento matematico, tipico de cuando se adquiere un
aprendizaje memoristico consistente en el almacenamiento de algoritmos, definiciones y teoremas,
en vez de una construccion de las matematicas para la resolucion de problemas.

17. Dificultad en la gestion del tiempo en caso de producirse problemas técnicos.

Figura 2-1. Atributos, ventajas y peligros del uso de SGD en el aula
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2.4. INTEGRACION DE LAS NUEVAS TECNOLOGIAS EN EL AULA

No se puede obviar el hecho de que las nuevas tecnologias estan presentes en la mayoria de
los hogares y segun la encuesta realizada por el INE en 2009, mencionada en la pagina 37,
mas del 90% de los nifios de entre 10 y 15 afios, tenian acceso a ellas con regularidad. Por
ello, el uso de las TIC en el aula puede servir de medio de aproximacion a los intereses de los
estudiantes, demostrando asi que la escuela no estd desconectada de los modos de vida

actuales, sino que se adapta a los cambios que en la sociedad se producen.

Favorecer el desarrollo fisico, social, afectivo e intelectual es la finalidad educativa de la
ensefanza reglada. Para conseguir este objetivo, se ha elaborado un Curriculo Oficial de
caracter prescriptivo, pero a la vez abierto y flexible, que puede y debe ser adaptado a las
caracteristicas propias de cada centro. En las orientaciones didacticas de documentos
curriculares actuales como el R.D. 1631/2006, por el que se establecen las ensefianzas
minimas correspondientes a la Educaciéon Secundaria Obligatoria, nivel que nos ocupa, se
encuentra en referencia al uso de las TIC lo siguiente:
En la construccion del conocimiento, los medios tecnoldgicos son herramientas
esenciales para ensefiar, aprender y en definitiva, para hacer matematicas. Estos
instrumentos permiten concentrase en la toma de decisiones, la reflexion, el
razonamiento y la resolucion de problemas. En este sentido, la calculadora y las
herramientas informaticas son hoy dispositivos comtinmente usados en la vida cotidiana,
por tanto el trabajo de esta materia en el aula deberia reflejar tal realidad (MEC, 2006c,

p. 751).

Una vez asumida que la integracion de las TIC como herramienta didéactica es un hecho
necesario, expongo qué aspectos hay que tener en cuenta para garantizar una efectiva
integracion. Introducir las TIC requiere de ciertos cambios que ain no se han concretado:
cambios que no pueden ser Unicamente de material y de formato, sino que habrian de abarcar
qué, como y cuando ensefiar y aprender. Si los tiempos son distintos, la implicacion del
alumnado es diferente (con mayor protagonismo y motivacion) y la utilizacion del lenguaje
digital supone romper la linealidad de los textos, entonces la organizacion de los contenidos,
y las secuencias también se ven afectadas (Alba, 2006; Area, 2004; Sancho, 2006). En
referencia a este tema, autores como Marin (2001) o Suh, Johnston y Douds (2008) afirman
que un entorno tecnoldgico influye en cuatro aspectos criticos del aprendizaje de las

matematicas: el papel del profesor; la naturaleza de las tareas del aula; la cultura social del
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aula, la equidad y la accesibilidad; y la herramienta informatica como apoyo al aprendizaje.
Para el disefio y desarrollo de este trabajo de investigacion se tuvieron en cuenta estos

aspectos, que en lo que sigue se abordan individualmente.

2.4.1. El Papel del Profesor

La integracion de las TIC en las aulas es funcion de los profesores, pero antes de
introducirlas, es necesario plantearse el modo de hacerlo eficazmente, para que sea coherente
con la propia vision del proceso de ensefianza-aprendizaje. De ello dependera la seleccion y

disefio de las tareas que se trabajaran en el aula con estos recursos.

Se adoptd, como paradigma de aprendizaje, el constructivismo. El constructivismo, en su
vision cognitiva, entiende que la construccion de significados en matematicas (estructuras
cognitivas) surge de los desequilibrios que los alumnos perciben cuando comparan el
resultado de su experiencia con sus expectativas. Por otra parte, el constructivismo social
entiende las matematicas escolares como una construccion social y el aula de matematicas el
espacio en el que una comunidad de alumnos y profesores construyen conjuntamente un

conocimiento matematico escolar (Gémez y Rico, 2002, pp. 19-20).

El modelo de ensefianza elegido para la experiencia objeto de estudio de esta memoria es el
que corresponde al aprendizaje por descubrimiento guiado de los alumnos, el cual es
coherente con la posicidon constructivista que acabo de explicitar. Este tipo de aprendizaje se
produce cuando el docente le presenta todas las herramientas necesarias al alumno para que
¢ste descubra por si mismo lo que se desea aprender y considera como condicion
indispensable para aprender una informacion de manera significativa, tener la experiencia

personal de descubrirla, ya que “el descubrimiento fomenta el aprendizaje significativo'®”.

Las funciones del profesor y del alumno en un entorno tecnoldgico casan con el modelo de
ensefanza del aprendizaje por descubrimiento guiado. En este modelo el profesor debe
proporcionar el material adecuado y estimular a los estudiantes para que, mediante la
observacion, la comparacion, el andlisis de semejanzas y diferencias, etc., lleguen a descubrir

de un modo activo los contenidos seleccionados por el profesor. Respecto a cuél debe de ser

| psicologo estadounidense D. P. Ausubel (1963, 1968) propuso el concepto de aprendizaje significativo
como el proceso segun el cual los nuevos conocimientos se incorporan en forma sustantiva en la estructura
cognitiva del alumno. Esto se logra cuando el estudiante relaciona los nuevos conocimientos con los
anteriormente adquiridos; pero también es necesario que el alumno se interese por aprender lo que se le esta
mostrando.
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el papel del profesor en la sociedad de la informacioén, Barbera, Mauri y Onrubia (2008), lo
resumen en los siguientes calificativos: proveedor de recursos, facilitador del aprendizaje,
supervisor académico, guia para sus alumnos, colaborador del grupo-clase, motivador del
saber, consultor de informacion, activador de conocimientos previos, planificador
escrupuloso, asesor de técnicas de estudio y estrategias de aprendizaje, evaluador continuo,
gestor de conocimientos, potenciador del aprendizaje, entre otros. La actividad del alumno no
supone la inactividad del profesor, al contrario, en esta perspectiva es precisamente la
intervencion del profesor la que determina que la actividad del alumno sea mas o menos
constructiva, que se oriente en un sentido o en otro... En los procesos educativos en los que
intervienen las TIC es ain mas evidente la necesidad de este nuevo rol del profesor en
entornos tecnologicos. En cuanto al alumno, su papel, tanto en el paradigma del aprendizaje
por descubrimiento como en la sociedad de la informacion (entorno tecnoldgico), es el
mismo: pensador auténomo, creativo y critico, responsable de su propio aprendizaje
(comenzara formulando suposiciones intuitivas que posteriormente intentard confirmar

sistematicamente).

Con respecto a la influencia de usar el SGD para favorecer la metodologia de trabajo llevada
a cabo en el aula, Olkunn, Sinoplu y Deryakulu (2005), entre otros autores, estudiaron cémo
el uso de SGD en matematicas facilitaba el aprendizaje por descubrimiento guiado y qué
beneficios de esta metodologia obtenian los estudiantes. Seglin los autores, trabajando en este
entorno guiado sus alumnos participaron mas en las actividades, reflexionaron sobre
diferentes aproximaciones al mismo problema desde distintos angulos y encontraron varias
explicaciones para la misma verdad matematica. Con la guia del profesor los estudiantes
primero formularon cuestiones, después hicieron conjeturas sobre las posibles respuestas, y
entonces intentaron justificar sus conjeturas basandose en sus exploraciones, llegando
algunos de estos estudiantes a desarrollar demostraciones matematicas mas formales. Para De
la Chica (2010) los estudios acerca de los efectos del uso de TIC en educacion han puesto de
relieve cambios en la forma de ensefiar y aprender, al comprobar que estas tecnologias
suscitan la colaboracion en los estudiantes, les ayuda a centrarse en los aprendizajes, mejora
la motivacion y el interés, favorecen el espiritu de busqueda, promueven la integracion y
estimulan el desarrollo de ciertas habilidades intelectuales tales como el razonamiento, la
resolucion de problemas, la creatividad y la capacidad de aprender a aprender. Estas
tranformaciones observadas en los procesos de ensefianza-aprendizaje se situan en la linea de

las teorias constructivistas (entre ellas, el aprendizaje por descubrimiento guiado) que
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preconizan estrategias de aprendizaje que hagan de los alumnos elementos activos y
dinamicos en la construcciéon del saber. Lo anterior evidencia que el aprendizaje por

descubrimiento se ve favorecido por el trabajo en entornos tecnologicos.

Haciendo acopio de todo lo anterior, mi vision de la ensefianza-aprendizaje de las
matematicas y, por consiguiente, mis funciones como profesora, han experimentado algunos
cambios respecto a mi practica docente anterior. Antes de llevar a cabo la puesta en practica
en el aula de las tareas disefiadas para esta investigacion, exponia a los estudiantes los
contenidos a estudiar en la pizarra y después ellos realizaban actividades para consolidar su
aprendizaje. Durante la puesta en practica de las secuencias de ensefianza-aprendizaje
disefiadas para el presente estudio trataba de potenciar el aprendizaje por descubrimiento
guiado, para cuyo desarrollo consideré las herramientas tecnologicas como recursos de
indudable valor. Asi, los estudiantes, a través de las tareas que disefi¢, descubrieron y
aprendieron (por ellos mismos) contenidos nuevos, siendo mi labor la de guiar el proceso y
prestar asistencia o ayuda cuando fue necesario. Ademas, tratando de mejorar mi
competencia como docente, llevé a cabo algunas acciones formativas regladas y no regladas
(autofomacion) relativas al conocimiento y manejo de software de geometria dinamica, que
me permitieron reflexionar acerca de las estrategias metodologicas mas adecuadas para poner
en practica en un contexto real de aula dicha secuencia de ensefnanza, entre ellas la adopcion

del trabajo colaborativo, que abordo especificamente en el apartado 2.4.3.

2.4.2. La Naturaleza de las Tareas de Aula

Algunos autores citados en paginas anteriores, entre ellos Preiner (2008), vinculan TIC y
resolucion de problemas, llegando a la conclusion de que estas tecnologias ayudan a los
estudiantes a mejorar sus estrategias de resolucion. Ello es debido a que les permite trabajar
de un modo mas autonomo y dedicar mas tiempo a la reflexion y el analisis de resultados,
pues con ayuda de las TIC se reduce el tiempo necesario para realizar operaciones rutinarias

y se facilita el proceso de verificacion de conjeturas.

Por otra parte, la secuencia de ensenanza-aprendizaje disefiada se centra en la resolucion de
problemas situados en contextos reales, pues coincido con PISA (OCDE, 2003) en que “los
conceptos, estructuras e ideas matemdticos se han inventado como herramientas para
organizar los fenémenos del mundo natural, social y mental” (OCDE, 2004, p. 36). Desde

esta perspectiva, son muchas las ventajas que proporciona la resolucion de problemas de la

58 Dpto. de Didactica de la Matematica y de las Ciencias Experimentales. Universidad de Almeria



Evolucion de actitudes y competencias matemdticas en estudiantes de secundaria al introducir Geogebra en el aula

vida real para introducir conceptos y procedimientos matematicos, permitiendo vincularlos a
su fenomenologia y a su evolucion histdrica. Asimismo, los resultados obtenidos en algunas
investigaciones actuales, como las de Jurdak (2006), Ku y Sullivan (2002) o Palm (2008),
ponen de manifiesto la misma conclusion: los estudiantes se esfuerzan mas y obtienen
mejores resultados cuando resuelven problemas que les parecen interesantes. Por ello, creo
que a través de situaciones problemadticas reales, es posible aumentar la motivacién e
implicacion de mis estudiantes, eligiendo una tematica adecuada a sus intereses, desde la cual
trabajar los contenidos que queremos introducir. Ademas, la contextualizacion de las tareas
en la vida cotidiana, puede ayudar a poner de relieve la utilidad de las matematicas para
desenvolverse con soltura en la vida real y la frecuencia con la que, consciente o

inconscientemente, recurrimos a ellas en multitud de situaciones del dia a dia.

En lo referente a la naturaleza de las tareas para ser trabajadas con TIC, éstas deben explotar
la potencialidad de estas herramientas para trabajar contenidos matematicos. Antes de disefar
la secuencia de ensefianza basada en el uso de TIC, tuve en consideracion qué posibilidades
ofrecian estas tecnologias, con el fin de sacarle el maximo partido a su uso en el aula por
parte de los estudiantes. Asimismo, segui las recomendaciones de Clemens (2000a) y
Underwood et al. (2005), expuestas en el apartado anterior, sobre las caracteristicas que
deben cumplir las tecnologias para favorecer la resolucién de problemas. Por tanto, para el
disefio de los problemas contextualizados que los estudiantes trabajaron con estas
tecnologias, presté especial atencion a conectar las posibilidades de la tarea con las que
ofrecia la herramienta tecnoldgica, de forma que las tareas permitieran que mis estudiantes
investigasen multiples aproximaciones y estrategias de solucion. Bajo estas consideraciones,
los enunciados de estas tareas o problemas jugaron un papel muy importante, y me cercioré
de que satisficieran los siguientes criterios:

» No responder a contextos estandarizados, demasiado familiares para el alumno.

» No mostrar la estrategia de resolucion del problema.

» No mostrar evidencias de los conocimientos matematicos que es necesario

movilizar para su resolucion.

» Constituir un desafio para los estudiantes que los inciten a intentar resolverlos,

haciendo que el miedo que suele manifestar la mayoria de ellos a enfrentarse a un

problema cuyo contexto es desconocido se desvanezca.
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Todas estas reflexiones sobre la naturaleza de las tareas me sirvieron como referencia a la
hora de disenar las de mi secuencia didactica. Por razones metodoldgicas que se explican en
el capitulo 6, fue necesario el disefio de dos secuencias de tareas, una para ser trabajada con
lapiz y papel y otra con SGD, que favoreciesen el aprendizaje por descubrimiento. Asimismo,
fue necesario adaptar la secuencia basada en el uso de SGD a la herramienta tecnolédgica con

la que los alumnos trabajaron: Geogebra.

2.4.3. La Cultura Social de Aula: Trabajo Colaborativo

A la hora de trabajar con TIC, uno de los aspectos que se debe cuidar es el clima social de
aula, de modo que no se produzcan situaciones indeseadas. Me estoy refiriendo a que se debe
prestar especial atencion en mantener condiciones de equidad para el acceso de todos y cada
uno de los estudiantes a los recursos tecnologicos y generar un clima de trabajo que fomente

la colaboracion entre iguales.

Como metodologia de trabajo en el aula, he optado por el trabajo colaborativo de pares de
estudiantes, cuya eleccion es coherente con mi deseo de fomentar el aprendizaje por
descubrimiento guiado mediante el uso de TIC. Del trabajo colaborativo se deriva el
aprendizaje colaborativo, el cual es entendido como “el intercambio y cooperacion social
entre grupos de estudiantes para el proposito de facilitar la toma de decisiones y/o la solucion
de problemas. La colaboracion entre aprendices les permite compartir hipotesis, enmendar
sus pensamientos y trabajar mediante sus discrepancias cognitivas” segin Ralph y Yang

(1993).

Desde las perspectivas constructivistas de los procesos de ensefianza y aprendizaje aplicados
a la educacion con TIC, entre las que se encuentra la ensefianza para fomentar el aprendizaje
por descubrimiento guiado, los procesos de ensefianza y aprendizaje confluirian en los
procesos de interaccion, en los que se produciria la construccion de significados compartidos
entre los elementos del ambito didactico (entre profesor y estudiante y entre estudiantes).
Segun Wilson (1995), el aprendizaje colaborativo es otro de los postulados constructivistas,
que parte de concebir a la educacion como proceso de socioconstruccion que permite conocer
las diferentes perspectivas para abordar un determinado problema, desarrollar tolerancia en

torno a la diversidad y pericia para reelaborar una alternativa conjunta.
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Pero, ;qué se entiende por trabajo colaborativo? Codina (2008) habla de trabajo colaborativo
cuando se hace referencia a procesos metodoldgicos basados en la premisa de que el
conocimiento es descubierto por los alumnos y transformado a través de la interaccion con el
medio, para posteriormente reconstruirlo y ampliarlo con nuevas experiencias de aprendizaje.
Calzadilla (2001), afirma que el aprender en forma colaborativa permite al individuo recibir
retroalimentacion y conocer mejor su ritmo y estilo de aprendizaje, lo que facilita la
aplicacion de estrategias metacognitivas para regular el desempefio y optimizar el
rendimiento; por otra parte este tipo de aprendizaje incrementa la motivacion, pues genera en
los individuos fuertes sentimientos de pertenencia y cohesion, a través de la identificacion de
metas comunes y atribuciones compartidas, lo que incidird directamente en su autoestima y

desarrollo.

Prendes (2000) afirma, citando a Marti (1997), que los procesos psicoldgicos que se
desarrollan en la dinamica interna del grupo al trabajar de modo colaborativo son los
siguientes:

- Distincién, oposicion y confrontacion de puntos de vista; juegos de argumentaciones y
reconsideracion del propio punto de vista; resolucion de conflictos sociocognitivos y
divergencias.

- Distribucion de roles: reparto de cargas cognitivas y afectivas, lo que permite lograr
objetivos dificiles de alcanzar yendo por separado; reparto de responsabilidades y
esfuerzo compartido; se facilitan procesos de toma de conciencia y autorregulacion.

- Interacciones basadas en procesos en los cuales se comparten significados, se crean
lazos comunicativos en un ajuste progresivo de actuaciones.

- Procesos conjuntos de toma de decision y elaboraciéon de posibles soluciones a

problemas.

En cuanto a la relacion entre trabajo colaborativo y entorno tecnoldgico, Sordo (2005) afirma
que los ordenadores y los programas disefiados para la ensefianza de las matematicas ofrecen
posibilidades educativas que se diferencian de los sistemas tradicionales de ensefianza,
destacando entre ellas que, el uso del ordenador potencia el aprendizaje colaborativo de los
alumnos, al tiempo que facilita unas condiciones adecuadas para reforzar la dimension social
de la educacion. Asimismo, Calzadilla establece una relacion bilateral entre ambos. Por un
lado, el desarrollo de las nuevas tecnologias y su utilizacion en el proceso educativo, requiere

del soporte que proporciona el aprendizaje colaborativo para optimizar su intervencion y
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generar verdaderos ambientes de aprendizaje que promuevan el desarrollo integral de los
aprendices y sus multiples capacidades. Por otra parte, las tecnologias también benefician el
logro del aprendizaje colaborativo, porque permiten desarrollar, extender y profundizar las
habilidades interpersonales y penetrar en las barreras culturales, a medida que estudiantes y
docentes aprenden a comunicarse mediante las nuevas formas que propone este medio.
Ademas, favorecen experiencias positivas de aprendizaje cuando los alumnos comparten sus
descubrimientos, se brindan apoyo para resolver problemas y trabajan en proyectos

conjuntos.

Los resultados de investigaciones recientes confirman un buen maridaje entre ambos. Sfard y
Kieran (2001) senalan que “un reciente estudio de Lavy sobre aprendizaje colaborativo en un
entorno computerizado, puso de manifiesto que el progreso de aprendizaje podria no haber
ocurrido si los estudiantes hubiesen trabajado por separado” (p. 71). Sin embargo, la
investigacion de Sfard y Kieran nos recuerda que el trabajo en grupo no es una panacea y que
los profesores deben asumir la funcion de vigilancia activa, interviniendo cuando sea

necesario para orientar el proceso de aprendizaje.

El trabajo de Lavy y Leron (2004), hace hincapié en el papel del entorno tecnoldégico para
facilitar la interaccion social entre estudiantes, llegando a la conclusion de que el entorno
proporciona a los estudiantes un lenguaje comun para hablar acerca de sus exploraciones
matematicas, y facilita su participacion en los procesos de generalizacion, abstraccion,
resolucion de problemas y el refinamiento de sus sucesivas intuiciones matematicas. Cuando
dos (o mas) alumnos toman conciencia de cémo las caracteristicas de cada uno
complementan las del otro (o las de los demads), y aprenden a aceptarlas y aplicarlas, entonces
estan preparados para una fructifera colaboracion. Debido a los objetivos de su investigacion,
exponen que el papel del profesor se limit6 a dirigir minimamente las indagaciones de los
estudiantes, no con actos explicitos de ensefianza de cualquier tipo. Sin embargo, los autores
recomiendan una intervencion mas directa de los docentes, en forma de discusiones o debates
para resumir las investigaciones de los estudiantes y ayudar en la conceptualizacion de los

contenidos matematicos emergentes.

La investigacion realizada por Sinclair (2005) aporta conclusiones tales como: “los
estudiantes se mostraron activamente comprometidos con sus compaiieros durante todas las
sesiones: sefialaron detalles en la pantalla, se corrigieron el uno al otro, se mantuvieron

mutuamente en la tarea, y argumentaron sobre sus interpretaciones. De hecho, el papel del

62 Dpto. de Didactica de la Matematica y de las Ciencias Experimentales. Universidad de Almeria



Evolucion de actitudes y competencias matemdticas en estudiantes de secundaria al introducir Geogebra en el aula

‘compafiero’ tuvo un impacto mucho mayor sobre el ambiente de aprendizaje del que el

investigador esperaba” (p. 100).

Por todo lo anterior, y teniendo presentes las consideraciones acerca de como se debe
planificar la intervencion en el aula, sostengo que el aprendizaje colaborativo en pequefios
grupos es ideal para ponerlo en practica, usando como recursos las nuevas tecnologias. En
efecto, como evidencian los resultados anteriores, los entornos telematicos favorecen la
interaccion entre alumnos, son flexibles y proporcionan cierto grado de libertad en la
adquisicion de conocimientos (permitiendo diferentes tiempos y estrategias individuales), al
tiempo que logran distintas reconstrucciones de la informacion que conducen a una
construccion compartida de conocimientos. A la hora de decidir el nimero de integrantes de
cada grupo, se ha de tener en cuenta las caracteristicas de las aulas, ya que en muchos de los
centros adheridos al proyecto TIC, entre ellos el centro en el que desarrollé esta experiencia,
la disposiciéon del mobiliario de aula es fijo y obliga a que los estudiantes trabajen por
parejas, puesto que cada par de alumnos comparten un ordenador, no siendo posible otro tipo

de agrupamiento.

La cultura social del aula, la equidad y la accesibilidad fue otro de los aspectos que se
cuidaron para garantizar que todos los alumnos estuviesen en igualdad de condiciones. El
acceso a las TIC en el aula estuvo garantizado para todos ellos, disponiendo de un equipo
informatico para cada pareja de estudiantes. Asimismo, aquellos estudiantes con ordenador
en casa (la gran mayoria) podian trabajar voluntariamente en sus casas con Geogebra, por ser
éste un software de libre distribucion. En este trabajo, para fomentar un clima y una cultura
de aula adecuados, también se tuvo en cuenta la recomendacion de Lavy y Leron de realizar
discusiones o debates al finalizar las tareas. De este modo, durante mi intervencién en el aula
llevé a cabo puestas en comun de las investigaciones de los estudiantes, realizadas en cada
problema o tarea, como forma de lograr una mejor conceptualizacién de los contenidos
matematicos emergentes por parte de los alumnos y, al mismo tiempo, buscando que ellos se

sintiesen protagonistas de la actividad matemadtica realizada.

Para finalizar este capitulo, tras exponer las consideraciones que tuve presentes a la hora de
disenar la intervencion en el aula, expongo el modelo de planificacion para la efectiva
integracion de la tecnologia (TIP: Technology Integration Planning) propuesto por Roblyer

(2006) que sugiere 5 fases:

Maria del Mar Garcia Lopez 63



Capitulo 2. Las TIC y la ensefianza-aprendizaje de las matemdticas

FASE 1: Los profesores determinan las ventajas de la integracion de las tecnologias. Los profesores
necesitan identificar los beneficios de la puesta en practica de la tecnologia comparados con su practica

habitual (evaluar si estos beneficios merecen la pena por el tiempo, costo y esfuerzo adicional)

g

FASE 2: El foco es evaluar si las ventajas de la integracion de las tecnologias han tenido lugar. Para este
fin, los profesores adoptan objetivos y juicios para valorar y revisar las estrategias de integracion. Los
profesores pueden especificar los resultados esperados por la implementacion de la tecnologia y

desarrollar medios para evaluar si esos resultados se han cumplido

1

FASE 3: Implica el disefio de estrategias de integracion y ensefianza. Estas estrategias estan orientadas
por los objetivos y las caracteristicas de los estudiantes. Los profesores pueden utilizar las tecnologias
para conseguir una instruccion diferenciada, la cual es necesaria para que estudiantes con diferentes

niveles y estilos de aprendizaje tengan éxito en clases heterogéneas

g

FASE 4: Los profesores preparan todos los aspectos del entorno instruccional, incluido el ajuste de las
actividades, la politica de uso aceptable, y las tareas que requieren el uso de la computadora. La validez
y la cantidad del equipamiento necesario, tal como ordenadores y software, el acceso a estas
herramientas tecnologicas, y planes de emergencia y seguridad por posibles errores tecnolégicos

deberian ser considerados en esta fase

g

Figura 2-2. Fases para la integracion efectiva de la tecnologia

Siguiendo el anterior esquema (Figura 2-2), a lo largo de este Capitulo 2 he mostrado las
muchas ventajas y algunos de los inconvenientes del uso de las TIC en el aula. He presentado
las herramientas tecnoldgicas que he seleccionado para este estudio, justificando su eleccion
en términos de beneficios para el proceso de ensefianza-aprendizaje de las matematicas. He
evaluado los resultados obtenidos durante mi investigacion previa (Garcia y Romero, 2007),
que informaron de mejoras actitudinales y de desarrollo de competencias en un gran
porcentaje de los estudiantes. Dichos resultados compensaron el esfuerzo empleado en el
disefio de la secuencia de ensefianza-aprendizaje basada en el uso de TIC, asi como el tiempo
o sesiones que fueron necesarias para su puesta en practica en el aula. Ello me anim6 a
continuar en esta linea de investigacion y a profundizar en algunos aspectos relativos a la
transformacion de actitudes y desarrollo de compentencias, asi como al disefio y planificacion

de la nueva experiencia, que en capitulos posteriores atenderé¢ debidamente.
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.| .CAPiTULO 3

Las actitudes en matematicas

Este capitulo estd dedicado a las actitudes en Matematicas. En primer lugar, se justifica la
importancia de su estudio sobre la base de las investigaciones sobre este tema. A
continuacion, y partiendo de dichas investigaciones, se desarrolla una caracterizacion de
actitudes relacionadas con las matematicas. Por ultimo, se abordan las variables personales y
escolares en las que se debe incidir para lograr la buscada transformacion positiva de estas

actitudes en los estudiantes.

3.1 IMPORTANCIA DE LAS ACTITUDES EN LA ENSENANZA-APRENDIZAJE DE
LAS MATEMATICAS

La importancia y la insistencia dada al tema de las actitudes es, hoy en dia, asumida y
aceptada por el profesorado, cada vez mas dispuesto a reconocerlas como elementos de
indiscutible valor e interés en el seguimiento y evaluacion del proceso de ensefianza-
aprendizaje (Gémez-Chacon, 2002, p. 24). Sin embargo, la formacion del profesorado refleja
algunas lagunas con respecto a la forma de ensefiarlas y evaluarlas, como sefiala Auzmendi
(1992), citado por Hernandez y Gémez-Chacon (1997):
Por una parte se pide a los profesores que consideren las actitudes como otros elementos
mads a educar y a evaluar. Ahora bien, la mayoria de ellos desconocen qué son, no saben
cémo medirlas y no poseen los criterios suficientes para determinar su peso en el
rendimiento de los alumnos. Otro problema radica en que, en el area de las actitudes, no
se ha dado a los profesores unos objetivos y contenidos analogos a los que poseen para la
ensenanza de las diferentes materias del curriculum. Los profesores tienen que ensefiar y
juzgar durante el afio algo que desconocen. En definitiva, el problema radica en que la
insistencia dada al tema de las actitudes en la educacion no se ha acompanado de técnicas
relevantes, medios adecuados, ni de una labor de concienciacion de los educadores para

que éstos asuman la necesidad de tomar en consideracion este aspecto. (p. 18)
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Comparto la opinion de Auzmendi y creo que ésta se ve reflejada en los documentos
curriculares, dado que las orientaciones sobre la ensefianza-aprendizaje de las actitudes no
aportan la informacion necesaria para que ésta se lleve a cabo con éxito. Por otra parte, se
observa que el deslizamiento del término contenidos al de competencias en las recientes
reformas educativas acaecidas en nuestro pais afecta también al &mbito actitudinal. Haciendo
un rapido recorrido por diferentes documentos curriculares, empezando por la Ley Organica
de Calidad de la Educacion (LOCE) (MEC, 2002), antecedente mas reciente de la Ley
Orgénica de Educacion (LOE) (MEC, 2006a), encontramos una categorizacion de los
contenidos en tres tipos™: conceptuales, procedimentales y actitudinales. Esto suponia un
intento de cambiar la antigua concepcion de la ensefianza de las matemadticas, basada
unicamente en la adquisicion de conceptos y destrezas, para pasar a un enfoque mas amplio.
Desde esta perspectiva, se reconocia la relacién existente entre aprendizaje de contenidos y
actitud en relacién a los mismos y, por ello, se proponia un estudio de los contenidos

considerando los conceptos, procedimientos y actitudes que el alumno debia aprender.

Continuando con el actual curriculo propuesto por la LOE, Lopez (2006), Subdirector

General de Formacioén Académica del MEC, resume los cambios derivados de esta ley:
De acuerdo con lo dispuesto en la LOE, las competencias basicas forman parte de las
ensefianzas minimas de la educacioén obligatoria, junto con los objetivos de cada area o
materia, los contenidos y los criterios de evaluacion. Por lo tanto, no vienen a sustituir a
los elementos que actualmente se contemplan en el curriculo, sino que constituyen el
elemento referencial para los mismos. Es necesario poner las competencias basicas en
relacion con los objetivos establecidos, con los contenidos de las 4reas o materias y con
los criterios de evaluacion, si se quiere conseguir su desarrollo en la practica educativa

cotidiana. (p. 5)

El Real Decreto 1631/2006 (MEC, 2006¢) de concrecion de la LOE, ademas de las
competencias basicas, expone los contenidos para cada area y nivel agrupados en bloques sin
diferenciar segln las tres categorias anteriores. Para el caso de las matematicas establecen
seis bloques de contenidos: Contenidos Comunes, Numeros, Algebra, Geometria, Funciones

y graficas, y Estadistica y Probabilidad. El bloque de contenidos comunes constituye el eje

%0 Esta categorizacion tuvo su origen en los estudios que sirvieron de fundamento para el Estudio Cockeroft y ya
aparecia en el Disefio Curricular Base (DCB, 1989) y en el RD 1007/1991, de 14 de junio, que establecid las
enseflanzas minimas correspondientes a la Educacion Secundaria Obligatoria (MEC, 1991). En Rico (1997)
puede consultarse mas detalladamente la organizacion cognitiva de los contenidos en matematicas.
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transversal vertebrador de los conocimientos matematicos que abarca y hace referencia
expresa a la resolucion de problemas. También se introducen en este bloque la capacidad de
expresar verbalmente los procesos que se siguen y la confianza en las propias capacidades
para interpretar, valorar y tomar decisiones sobre situaciones que incluyen soporte
matematico, aludiendo a la importancia de los factores de tipo actitudinal en la ensefianza y el

aprendizaje de las matematicas.

De lo anterior se deduce que es importante trabajar las actitudes con los estudiantes en el area
de matematicas. Sin embargo, no se incluye ninguna orientacioén para el profesorado acerca
de como integrarlas en su ensefianza. En el caso de la LOE, la informacion referente a
actitudes es todavia mas escueta que la encontrada en documentos anteriores, lo que deja al
profesorado sin estrategias que faciliten su ensefianza para promover el desarrollo deseado en
los estudiantes. Por ello, se hace necesaria una revision de la literatura en busca de trabajos
que estudien el tema de las actitudes, de entre los cuales expondré los que me han parecido

mas relevantes.

El proyecto PISA, cuya finalidad es producir indicadores del rendimiento del alumnado de
Secundaria en diferentes disciplinas y del que se habla en el capitulo 4, considera, en
referencia a las matematicas, que aunque las actitudes y los sentimientos que éstas suscitan,
como la seguridad en uno mismo, la curiosidad, los sentimientos de interés y relevancia o el
deseo de hacer o comprender ciertas cosas, no forman parte de la definicion de competencia
matemadtica, ciertamente contribuyen a ella de una forma nada desdefiable. Suponen que en
teoria se puede ser competente en matematicas sin poseer esas actitudes y sentimientos, pero
en la practica es poco probable que dicha competencia se ejerza o se ponga de manifiesto si el
individuo no posee un cierto grado de seguridad en si mismo, curiosidad, sentimientos de
interés y relevancia o el deseo de realizar y comprender temas de contenido matematico. Asi
pues, si bien estas actitudes y sentimientos no forman parte de la evaluacion de la
competencia matemdtica, PISA reconoce la importancia que tienen como correlato de la
competencia matematica y, en consecuencia, las abordan en una parte del estudio (OCDE,

2006b, p. 75).

Otros autores como Del Puerto y Minnaard (2003), afirman que las actitudes hacia las
matematicas influyen en el aprendizaje matematico y consideran que los alumnos con

actitudes positivas obtienen generalmente logros matematicos superiores a los que alcanzan
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los alumnos con actitudes negativas; del mismo modo, un alumno con facilidad para esta
disciplina disfrutarda mas que aquel que tiene problemas en su estudio. Segin Blanco y
Guerrero (2002), la historia repetida de fracasos lleva a los alumnos a dudar de su capacidad
intelectual en relacion con las tareas matematicas y llegan a considerar sus esfuerzos inttiles,
manifestando sentimientos de indefension, pasividad o frustracion, que les llevan a
abandonarlas rapidamente ante la dificultad. Esta situacion determina nuevos fracasos que
refuerzan la creencia de que efectivamente son incapaces de lograr el éxito, desarrollandose
una actitud negativa que bloquea sus posteriores oportunidades de aprendizaje. En este
sentido, Bazan y Aparicio (2006) afirman que es frecuente observar la preocupacion de
alumnos y profesores por el rendimiento inadecuado y por el rechazo a la asignatura de
Matematicas. Experimento esta preocupacion en mi practica diaria pero, al mismo tiempo, los
resultados de mi experiencia docente previa (Garcia y Romero, 2007) y los de los autores
antes expuestos, me animan a trabajar el &mbito actitudinal en clase, desde el convencimiento
de que una transformacion positiva de las actitudes de los estudiantes revertird en una mejora

de su aprendizaje en matematicas.

Encontrar un marco teorico unico para las actitudes no es tarea sencilla. Con este fin, Gobmez-
Chacén (2003) realizo un recorrido historico de las investigaciones sobre este campo dentro
del ambito de la educacion matematica. Segun la autora, el tema de las actitudes emerge
periddicamente y desde aproximaciones diferentes. Por ejemplo, en los afios 70 aparece en
los estudios sobre obstaculos para el aprendizaje matematico de la mujer (como ejemplo,
Fennema y Sherman, 1976) y en estudios con poblacion universitaria y en educacion de
adultos en general. En Educacion Matematica, el paradigma alternativo de investigacion en
afecto, que ha surgido con mas fuerza en los afios 90, se ha desarrollado al margen de la
psicologia evolutiva, a la sombra de los trabajos mas recientes de la psicologia cognitiva y del
socioconstructivismo (McLeod, 1988, 1992, Goldin, 1988). La reconceptualizacion del
dominio afectivo en la década actual viene marcada por dos intencionalidades esenciales: por
el intento de consolidacion de un marco tedrico y por la apertura para tomar en cuenta el

contexto social de aprendizaje (Gomez-Chacon, 1997, p. 77).

3.2. CARACTERIZACION DE LAS ACTITUDES RELACIONADAS CON LAS
MATEMATICAS

McLeod (1992) establecié tres componentes del dominio afectivo en el aprendizaje

matematico y en la resolucion de problemas: emociones, actitudes y creencias, que varian en
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su duracion (emociones son las que cambian mas rapidamente, y creencias las mads
duraderas). Posteriormente, Gomez-Chacon (1997, 2003) caracterizd dichas componentes
como:

e Emociones: Son rapidos cambios de sentimientos y de fuerte intensidad, respuestas
organizadas mas alla de la frontera de los sistemas psicoldgicos, incluyendo lo
fisiologico, cognitivo, motivacional y el sistema experiencial.

®  Actitudes: Moderada y estable predisposicion evaluativa (es decir, positiva o
negativa) que determina las intenciones personales e influye en el comportamiento.

® (Creencias: Parte del conocimiento, perteneciente al dominio cognitivo, compuesta por

elementos afectivos, evaluativos y sociales, con una fuerte estabilidad.

Gomez-Chacon (1997) coincide con Hart (1989) en que describir el dominio afectivo no es
una tarea facil, dado que los términos tienen significados diferentes en el ambito de la
psicologia o en el de la educacion matematica e incluso dentro del mismo campo utilizando la
misma terminologia no se estudia el mismo fenomeno, por ejemplo la ansiedad que en
algunos casos se describe como una emocion intensa y en otros como respuesta actitudinal.
También el subdominio de las creencias y de las actitudes interseca, dado que algunas veces
puede ser comprendido como creencia y como actitud. Por ejemplo, la expresion “soy bueno
en calculo mental” puede comprenderse como creencia concerniente a uno mismo y también

como actitud hacia las matematicas (Gomez-Chacén, 2003, p. 235).

De entre los descriptores afectivos expuestos me centraré en este trabajo de investigacion en
el campo de las actitudes, tal como sefalé en el primer capitulo. No obstante, y como he
expuesto, se ha de tener en cuenta que emociones, actitudes y creencias intersecan entre si.
Por lo tanto, al abordar el estudio de las actitudes, necesariamente se trataran también algunas

emociones y creencias de los estudiantes.

El diccionario de la Real Academia Espafiola (RAE) nos proporciona la siguiente definicion
de actitud:
actitud. (Del lat. *actittido).
1. f. Postura del cuerpo humano, especialmente cuando es determinada por los
movimientos del animo, o expresa algo con eficacia. Actitud graciosa, imponente. Las
actitudes de un orador, de un actor.

2. f. Postura de un animal cuando por algin motivo llama la atencion.
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3. f. Disposicién de animo manifestada de algin modo. Actitud benévola, pacifica,

amenazadora, de una persona, de un partido, de un gobierno.

Atendiendo a la tercera acepcion del término, que es la que se considera objeto de interés de

esta investigacion, incluyo la caracterizacion de Bolivar (1992), quien define las actitudes

mas detalladamente como:

» Las actitudes son un conjunto organizado de convicciones y creencias (componente
cognitiva). Representa lo que una persona suele considerar como verdadero/falso,
bueno/malo, deseable/indeseable.

» Las actitudes son una predisposicion o tendencia a responder (componente
comportamental) de un modo determinado.

» Las actitudes predisponen favorable o desfavorablemente. Tienen, ademas,
componentes afectiva-emocionales (sentimientos positivo/negativo, agrado/desagrado,
etc.), por lo que la actitud va siempre acompanada de una carga afectiva, asociada a
determinados sentimientos.

» Las actitudes tienen un caracter estable y permanente. Ello no implica que no
puedan cambiar, por el contrario, dentro de una cierta estabilidad pueden crecer,
deteriorarse o desaparecer, por diversos tipos de factores externos o internos.

» Las actitudes son aprendidas. En su proceso de aprendizaje intervienen factores
muy diversos y a veces, contradictorios: ambiente social y familiar, escolar, medios de
comunicacion, grupos, personalidad, etc.

» Las actitudes desempefian igualmente, un papel dinamizador en el conocimiento y
en el proceso de ensenanza-aprendizaje. Se suele tender a conocer aquello hacia lo que
se tiene una actitud positiva y a no prestar atencion a los objetos, situaciones o personas
asociadas a elementos negativos.

» Las actitudes son transferibles, es decir, se pueden generalizar y transferir en

diferentes situaciones y de diversos modos.

Castro (2004) analiza los aspectos fundamentales del enfoque popular que denota las

actitudes en funciéon de sus implicaciones individuales y sociales, y complementa la

definicion anterior destacando los siguientes aspectos:

70

1. Las actitudes son adquiridas. Toda persona llega a determinada situacion, con un

historial de interacciones aprendidas en situaciones previas (Tejada y Sosa, 1997).
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Asi, pueden ser consideradas como expresiones comportamentales adquiridas
mediante la experiencia de nuestra vida individual o grupal.

2. Implican una alta carga afectiva y emocional que refleja nuestros deseos, voluntad y
sentimientos. Hacen referencia a sentimientos que se reflejan en nuestra manera de
actuar, destacando las experiencias subjetivas que los determinan; constituyen
mediadores entre los estados internos de las personas y los aspectos externos del
ambiente (Morales, 1999).

3. La mayoria de las definiciones se centran en la naturaleza evaluativa de las
actitudes, considerandolas juicios o valoraciones (connotativos) que traspasan la
mera descripcion del objeto y que implican respuestas de aceptacion o rechazo hacia
el mismo.

4. Representan respuestas de caracter electivo ante determinados valores que se
reconocen, juzgan y aceptan o rechazan. Las actitudes apuntan hacia algo o alguien,
es decir, representan entidades en términos evaluativos de ese algo o alguien.
"...cualquier cosa que se puede convertir en objeto de pensamiento también es
susceptible de convertirse en objeto de actitud" (Eagly y Chaiken, 1998).

5. Las actitudes son valoradas como estructuras de dimension multiple, pues incluyen
un amplio espectro de respuestas de indole afectivo, cognitivo y conductual.

6. Siendo las actitudes experiencias subjetivas (internas) no pueden ser analizadas
directamente, sino a través de sus respuestas observables.

7. La significacion social de las actitudes puede ser determinada en los planos
individual, interpersonal y social. Las actitudes se expresan por medio de lenguajes
cargados de elementos evaluativos, como un acto social que tiene significado en un
momento y contexto determinado (Eiser, 1989).

8. Constituyen aprendizajes estables y, dado que son aprendidas, son susceptibles de ser
fomentadas, reorientadas e incluso cambiadas; en una palabra, ensenadas.

9. Estan intimamente ligadas con la conducta, pero no son la conducta misma;
evidencian una tendencia a la accion, es decir, poseen un caracter preconductual.

10. Esta conceptualizacion proporciona indicios que permiten diferenciar las actitudes
de elementos cercanos a ellas como son los valores, los instintos, la disposicion, el
habito, entre otros. Las actitudes se diferencian de los valores en el nivel de las
creencias que las componen; los valores trascienden los objetos o situaciones,

mientras que las actitudes se cifien en objetos, personas o situaciones especificas. Se
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diferencian de los instintos en que no son innatas sino adquiridas y no se determinan
en un solo acto, como el caso de los instintos. Se distinguen de la disposicién por el
grado de madurez psicologica; la actitud es mas duradera, la disposicion es mas
volatil. La actitud difiere de la aptitud en el grado de la integracion de las distintas
disposiciones. La aptitud es la integracion de varias disposiciones; la actitud es la
unién de varias aptitudes, lo que se expresa con una fuerte carga emocional. Por su
parte el habito, referido a accion, se integra a las aptitudes para brindar mayor

solidez y estructura funcional a las actitudes (Alcantara, 1988).

Segiin Di Martino y Zan (2010), a pesar de existir una gran cantidad de estudios sobre
actitudes, éstos no proveen una clara definicién del constructo en si mismo. Con frecuencia,
la actitud es definida implicitamente y a posteriori a través de instrumentos usados para
medirla (Di Martino y Zan, 2001, 2002, 2003). Ademas, los estudios que dan explicitamente
una definicion de actitud no comparten una unica definicion. Desde el punto de vista de estos
autores, la variedad de definiciones de actitud no estd limitando sino enriqueciendo a los
investigadores, porque diferentes problemas de investigacion pueden requerir diferentes
definiciones. Comparto esta opinion y por ello, para este trabajo se ha realizado una
caracterizacion de las actitudes en matematicas a partir de otras caracterizaciones encontradas

en la literatura, pero con la mirada puesta en mis objetivos de investigacion.

Las siguientes definiciones, que muestran cémo las actitudes son entendidas por distintos
autores, me han servido de sustento teorico:

e Si se comprenden las actitudes como aquellas tendencias a actuar de una manera
determinada, una actitud positiva en matematicas parece que lleva a que el alumnado
construya patrones para apreciar las matematicas, su valor y su contenido. Y eso es
complejo, puesto que lo actitudinal tiene elementos cognitivos (conocimientos y
creencias), afectivos (sentimientos, emociones y preferencias) y conductuales o
comportamentales (acciones y declaraciones de intenciones) entre otros. Si bien la
incidencia de esas componentes es variable, la importancia que juega el entorno social
y cultural previos de profesorado y alumnado es fundamental (Jiménez, 1997, p. 5).

e Para Ellington (2003), la nocidn cotidiana de la actitud se refiere al gusto o disgusto
de alguien por un tema o una idea. La actitud es un comportamiento que se mide por
varios procesos evaluativos. El Proyecto de Investigacion y Evaluacion de Minnesota

identifica los siguientes factores relacionados con la actitud: la actitud hacia las
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matematicas, la ansiedad hacia las matematicas, autoconcepto en matematicas, la
motivacion para aumentar los conocimientos matematicos, la percepcion de los
profesores de matematicas, y el valor de las matematicas en la sociedad.

e Gomez-Chacon (1994, 1997, 2000b) adopta la definicion de Hart (1989) quien
plantea la actitud como una predisposicion evaluativa (es decir, positiva o negativa)
que determina las intenciones personales e influye en el comportamiento. Consta, por
tanto, de tres componentes: una cognitiva que se manifiesta en las creencias
subyacentes a dicha actitud, una afectiva que se manifiesta en los sentimientos de
aceptacion o de rechazo de la tarea o de la materia, y una intencional o de tendencia a
un cierto tipo de comportamiento. Si el objeto es la matematica, Gomez-Chacon
distingue dos grandes categorias:

= Actitudes hacia la Matematica.

= Actitudes Matematicas.

Para llevar a cabo esta investigacion he adoptado esta tltima categorizacion de las actitudes
relacionadas con las matematicas’’, compartida por NCTM (1991), Callejo (1994)), y
adoptada por otros autores como Guerrero y Blanco (2004), Martinez (2008) y Sangiacomo
(2008), que ademas coincide con la percepcion de las mismas que a lo largo de mi

experiencia docente me he ido forjando. A continuacion, paso a describirlas en profundidad.

3.2.1. Actitudes Hacia la Matematica

La definicién de las actitudes hacia las matematicas propuesta por Herndndez y Gomez-
Chacén (1997) hace referencia a que las actitudes que comprenden este grupo pueden
referirse a cualquiera de los aspectos siguientes:

-Actitud hacia la matematica y los matematicos (aspectos sociales de la matematica).

- Interés por el trabajo matematico, cientifico.

- Actitud hacia las matematicas como asignatura.

-Actitud hacia determinadas partes de las matematicas.

- Actitud hacia los métodos de ensefianza.

De entre los aspectos anteriores, para este trabajo se contemplan las actitudes hacia las

matematicas como asignatura y la actitud hacia los métodos de ensefianza. La actitud hacia

*! Se usa el término “actitudes relacionadas con las mateméticas” para hacer referencia conjuntamente a ambos
tipos o categorias de actitudes: actitudes hacia las matematicas y actitudes matematicas.
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los aspectos sociales de la matematica se aborda de modo tangencial en los cuestionarios, al
hilo de los otros dos aspectos mencionados. Por otra parte, el interés por el trabajo
matematico y la actitud hacia determinadas partes de la matematica, creo que pueden
englobarse dentro de la actitud hacia las matematicas como asignatura, que si es objeto de

estudio.

En esta investigacion, la actitud hacia los métodos de ensefianza se centra en la actitud de los
estudiantes hacia el uso de las TIC para trabajar contenidos matematicos, dado que son las
consecuencias de esta forma de ensefianza-aprendizaje las que se investigan y, por tanto, las
actitudes de los estudiantes a este respecto se consideran relevantes. En referencia a las
actitudes hacia el uso de las tecnologias, comparto la opiniéon de Ruthven y Hennessy (2002),
quienes mostraron que una de las razones por la que los profesores de Secundaria usaban los
ordenadores en matematicas era para mejorar el ambiente de la clase, siendo ésta una de mis
metas. Segun estos autores, los profesores percibieron que los estudiantes disfrutaron mas con
las matematicas, percepcion que los estudiantes con sus opiniones acerca de las ventajas de
usar ordenadores en matematicas corroboraron. Estos resultados, que también se confirmaron
en mi investigacion previa (Garcia y Romero, 2007), me mantienen en el deseo de indagar
qué actitudes tienen los estudiantes hacia el uso de las TIC en matematicas (les resulta mas

facil/dificil, les gusta o no, les motiva o no, etc.).

Para caracterizar las actitudes hacia las matematicas como asignatura y hacia el uso de las
TIC como método de ensefianza-aprendizaje, se han tenido en cuenta los trabajos de
Rodriguez (1991), Auzmendi (1992), Gil (1999), Gémez Chacédn (2000), Estrada, Batanero y
Fortuny (2003), Castro (2004) y Martinez (2008) para estructurar las actitudes hacia las
matematicas en tres componentes pedagdgicas: cognitiva, afectiva o emocional y conductual
o tendencial. La componente cognitiva se refiere a las expresiones de pensamiento,
concepciones y creencias, sobre las matematicas. La componente afectiva esta constituida por
expresiones de sentimiento hacia el objeto de referencia. La componente conductual aparece

vinculada a las actuaciones en relacion con el objeto de las actitudes.

Para Castro (2004), la condicién de las actitudes como estado psicologico interno constituye
la mayor dificultad para su estudio y determinacién de manera directa, no obstante, existe
consenso en considerar su estructura de dimensién multiple como via mediante la cual se
manifiestan sus componentes expresados en respuestas de tipo cognitivo, afectivo y conativo:

“...la coexistencia de estos tres tipos de respuestas como vias de expresion de un unico
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estado interno (la actitud), explica la complejidad de dicho estado y también que muchos

autores hablen de los tres componentes o elementos de la actitud” (Morales, 1999, p.195).

Dicha autora sefiala como enfoque generalizado en la actualidad el que considera las
actitudes como mediadoras entre los estimulos del entorno social y las respuestas o
reacciones de las personas ante dicho ambiente. Consecuente con la concepcion estructural de
las actitudes, supone que "...la actitud es el resultado de toda una serie de experiencias de la
persona con el objeto actitudinal y, por tanto, producto final de aquellos procesos cognitivos,
afectivos y conductuales a través de los que dichas experiencias han tenido lugar" (Morales,
1999, p.197). Desde esta perspectiva los procesos cognitivos, afectivos y conductuales como
parte de la experiencia, constituyen los antecedentes que en definitiva configuraran nuestras

actitudes.

A continuacion, se muestra la caracterizacion de tales actitudes que se tendra en cuenta para
la recogida de informacion durante la experiencia y posteriormente para analizar los dos
aspectos de las mismas antes expuestos (actitud hacia las matematicas como asignatura y
hacia los métodos de ensefnanza). Para realizarla, he tomado como referente la caracterizacion

de dichas componentes aportada por distintos autores:

e Componente cognitiva: Creencias de los estudiantes

Siguiendo a Castro, considero que esta componente incluye el dominio de hechos, opiniones,
creencias, pensamientos, conocimientos y expectativas (especialmente de caracter evaluativo)
hacia el objeto de la actitud. Asimismo, comparto con Rodriguez (1991) que, para que exista
una actitud, es necesario que exista también una representacion cognoscitiva del objeto, en
este caso de las matematicas. De este modo, esta componente esta formada por las
percepciones y creencias hacia las matematicas, asi como por la informacion que tenemos

sobre ellas (valoracion y percepcion social de su importancia).

Teniendo en cuenta lo anterior, dentro de esta componente, trato de indagar acerca de las
creencias de los estudiantes sobre sus propias posibilidades y limitaciones. Es decir, la
confianza en la propia habilidad matematica (autoconfianza) y la percepciéon de los
estudiantes sobre la propia capacidad (conocimientos) y sobre sus habilidades intelectuales
en matematicas (si confian en poder estudiar matematicas mas dificiles, si consideran que
tienen dificultades para estudiarlas, etc.). También me interesa conocer las creencias de los

estudiantes acerca de la aplicabilidad de las matematicas (si la consideran una asignatura
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valiosa y necesaria para su futuro, etc.). Al mismo tiempo, intento averiguar sus creencias
sobre el papel de los métodos de ensefnanza (en mi caso, acerca del aprendizaje con Geogebra

y del trabajo colaborativo), y si éstas inciden en las anteriores.

e Componente Afectiva: Gusto por las Matematicas

Para Martinez (2008) esta componente se pone de manifiesto por medio de las emociones y
los sentimientos de aceptacion o de rechazo, que el sujeto activa motivacionalmente ante la
presencia del objeto, persona o situacion que genera dicha actitud. También se remite al valor
que el sujeto le atribuye a ellos. Segun Castro, esta componente integra aquellos procesos que
avalan o contradicen las bases de nuestras creencias, expresados en sentimientos evaluativos
y preferencias, estados de animo y las emociones que se evidencian (fisica y/o
emocionalmente) ante el objeto de la actitud (tenso, ansioso, feliz, preocupado, dedicado,

apenado, etc.).

Siguiendo estas consideraciones, baso el estudio de esta componente en tratar de conocer los
sentimientos positivos o negativos y reflejar el agrado o desagrado de los estudiantes por la
materia: gusto/rechazo por la asignatura y los contenidos trabajados en matematicas, gusto
por los distintos tipos de actividades realizadas, gusto por la metodologia de trabajo (en

especial, por el uso de TIC y por el trabajo colaborativo), etc.

® Componente Comportamental: Trabajo e Implicacion en Matematicas

Castro considera que esta componente muestra las evidencias de actuacion a favor o en contra
del objeto o situacion de la actitud. Martinez considera que es expresada por los sujetos
mediante su inclinacion voluntaria de realizar una accion y constituye la conducta observable
propiamente dicha, concebida como un conjunto de comportamientos. En esta misma linea,
Rodriguez la considera como la tendencia a reaccionar hacia las matemadticas de una

determinada manera y la califica de componente activo de la actitud.

Teniendo en cuenta las definiciones anteriores, decido centrarme en el comportamiento o
conducta observable de los alumnos durante las sesiones de aula. Mi intencion es describir el
comportamiento de los estudiantes en referencia a la resolucion de problemas
contextualizados: trabajan y se implican en las tareas durante las sesiones mostrando interés,
se niegan a trabajar en clase o trabajan poco. Al mismo tiempo, informar de posibles
reacciones de ansiedad frente a la asignatura (sentimientos de incomodidad, nerviosismo,

inseguridad, bloqueo, etc.).
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3.2.2. Actitudes Matematicas

Desde una perspectiva teorica, las actitudes matematicas tienen un caracter marcadamente
cognitivo (entendido aqui no como creencia, sino como proceso intelectual que precede al
aprendizaje) y comportamental. Se refieren al modo de utilizar capacidades generales como
la flexibilidad del pensamiento, la apertura mental, el espiritu critico, la objetividad, la
perseverancia, la precision, la creatividad, etc. que son importantes en el trabajo en
matematicas. En el estandar 10 de la NTCM (1991) se afirma en relacion a esta categoria:
La actitud matematica es mucho mas que una aficion por las matematicas. A los alumnos
podrian gustarles las matematicas pero no demostrar el tipo de actitudes que se indican en
este estandar (se refiere a la flexibilidad, el espiritu critico, etc.). Por ejemplo, a los
alumnos podrian gustarles las matemadticas y a la vez creer que la resolucién de
problemas constituye siempre la buisqueda de una respuesta correcta de la manera
correcta. Estas creencias, a su vez, influyen sobre sus acciones cuando se enfrentan a la
resolucion de un problema. Aunque estos alumnos tengan una disposicidn positiva hacia
las matematicas, no muestran sin embargo los aspectos esenciales de lo que venimos

llamando actitud matematica. (p. 241)

Las actitudes matematicas se puede decir que se encuentran a caballo entre lo actitudinal y lo
cognitivo, es decir, pueden ser consideradas como actitudes deseables en cualquier estudiante
y a la vez como competencias bdsicas que contribuyen a una correcta alfabetizacion
matematica. Por ello, las he considerado como actitudes que estan intimamente relacionadas

con el desarrollo cognitivo en matematicas.

Con el fin de decidir el conjunto de actitudes matematicas objeto de esta investigacion, he
hecho una recopilacion de las que aparecian en los diferentes documentos curriculares, asi

como en las investigaciones que he encontrado que abordan este tema.

Como ya he comentado anteriormente, se observa un cambio en los documentos curriculares,
asi el Decreto 148/2002, de 14 de mayo, por el que se modifica el Decreto 106/1992, de 9 de
junio, por el que se establecen las ensefianzas correspondientes a la Educacion Secundaria
Obligatoria en Andalucia, centrandonos en nuestra area, hace referencia expresa a las

siguientes actitudes:
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ACTTTTIDES

t La curiosidad (Blsqueda de los conocimientos estimando su complejidad).

i La flexibilidad para tratar las situaciones.

t El gusto por la certeza a la hora de abordar situaciones problematicas.

i La autonomia de pensamiento para tomar decisiones y ante la informacion recibida.

t La confianza en las propias capacidades para afrontar problemas o para aceptar
responsabilidades.

i El desarrollo de una actitud positiva hacia el trabajo y el esfuerzo continuo.

t El interés por el propio trabajo, procurando rigor, orden y precision.

i La capacidad de disfrutar pensando, incluso cuando no se consiguen resultados.

t La solidaridad y cooperacion en la organizacion de tareas comunes, valorando

reflexivamente el pensamiento y las concepciones de los demas.

Figura 3-1. Actitudes Matematicas Deseables en los Estudiantes

En la LOE éstas no aparecen explicitamente. La LOE, aunque no establece unas actitudes
para cada area, si que considera algunas como deseables, como medio para alcanzar las
competencias basicas. Ello se debe a que participan, en mayor o menor medida, de rasgos
descriptivos, finalidades, destrezas y actitudes comunes a todas ellas y estdn dotadas de valor
fundamental, instrumental y relacional. Resumidamente expongo las sefialadas por los
documentos curriculares:

» Participacion activa en el propio aprendizaje y una actitud positiva que conduzcan al

sentimiento de competencia personal y a una progresiva autonomia. Para ello se necesita

responsabilidad y compromiso personal, curiosidad para hacerse preguntas que generen

nuevos aprendizajes asi como perseverancia, saber administrar el esfuerzo, aceptar los

errores y aprender “de” y “con” los demas.

» El alumnado debe ejercitar su disposicion para mostrar iniciativas propias y asumir

valores personales como la honestidad, el espiritu de superacion, la perseverancia y la

responsabilidad.

» Deben desarrollarse actitudes que favorezcan la cooperacion y el trabajo en equipo;

saber relacionarse y ponerse en el lugar del otro para comprenderle y valorar sus ideas.
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Los principios y estandares del NCTM (2000a, 2003) también han abogado por una
ensefanza basada en la adquisicion de competencias y, al igual que ha ocurrido en la
legislacion educativa, no hace mencion expresa a las actitudes matematicas como lo hiciera
en las ediciones previas de 1989 y 1991. Sin embargo, sefialan como necesario que la
enseianza de las matematicas capacite a los estudiantes para reconocer la importancia de
reflexionar sobre su propio razonamiento y asi aprender de sus errores, tener confianza en sus
habilidades para afrontar problemas dificiles, mantener su perseverancia aun cuando la tarea
sea compleja, adquirir formas de pensar, habitos de persistencia y curiosidad, y confianza al

enfrentar situaciones nuevas los cuales les serviran fuera de la clase.

Revisando los curriculos de otros paises, encuentro que también otorgan importancia a la
creatividad, autonomia, espiritu critico, flexibilidad de pensamiento, sistematizacion y trabajo

colaborativo (Statutory Rules of Northern Ireland*, 2007).

Por otra parte, la revision literaria realizada me ha aportado un numero reducido de
investigaciones que tratan de modo sistematico el estudio de las actitudes matematicas, las
cuales expongo a continuacion. Hernandez y Gomez-Chacon (1997) indagaron acerca de los
efectos producidos en actitudes como la flexibilidad de pensamiento, espiritu critico y
perseverancia en un grupo de estudiantes de secundaria durante una intervencion en el aula
que pretendia realizar un acercamiento a los contenidos actitudinales en matematicas. Hoyles
y Sutherland (1989), Yelland (2001) y Ursini, Sdnchez, Orendain y Butto (2004) investigaron
acerca de la flexibilidad de pensamiento, perseverancia, creatividad y autonomia de los

estudiantes al trabajar con tecnologia en el aula de matematicas.

En ausencia de un marco tedrico definido sobre cudles son las actitudes matematicas basicas
deseables, he establecido una categorizacion propia de tales actitudes, a partir de la revision
realizada de los anteriores documentos curriculares e investigaciones. Para ello, he
seleccionado las actitudes sefialadas en todos ellos, por considerar que constituyen las
actitudes matematicas minimas deseables en cualquier estudiante. De este modo, he decidido
indagar acerca de las siguientes actitudes matematicas:

® Flexibilidad de pensamiento

® Espiritu critico

** Curriculo recuperado de la pagina:
http://www.nicurriculum.org.uk/docs/key stage 3/areas of learning/statutory requirements/ks3 mathematics_
new.pdf
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® Perseverancia

® Precision y rigor
® Creatividad

e Autonomia

® Sistematizacion

Las siete actitudes anteriores merecen mi atencion, pues considero que su desarrollo favorece
el aprendizaje de las matematicas, si bien, podrian aplicarse a otras areas. Por lo que respecta
a la ensenanza-aprendizaje de las matematicas, y como expongo en el capitulo 5, adopto la
perspectiva constructivista, la cual es coherente con una metodologia de aprendizaje por
descubrimiento guiado a través de la resolucion de problemas. De este modo, se pretende que
los estudiantes sean los artifices de la construccion de su propio conocimiento, siendo mi
labor la de guiarlos en el proceso y prestarles ayuda, cuando sea necesario. Por ello, actitudes
como la autonomia, sistematizacion, espiritu critico, perseverancia y precision y rigor son
deseables y necesarias en los escolares, y es mi interés investigar si el uso de TIC contribuye
a su desarrollo. También, he seleccionado las actitudes flexibilidad de pensamiento y
creatividad, de mayor carga psicologica, por su importancia para la resolucion de problemas
que desde el enfoque instruccional elegido constituye una actividad primordial (Labatut,
2004), y también porque creo que el uso de estas herramientas tecnologicas puede

potenciarlas.

A continuacion, paso a caracterizar las actitudes matematicas seleccionadas y que son objeto
de estudio en esta investigacion. Para llegar a esta caracterizacion, me he ayudado de la
informacion extraida de la revision bibliografica realizada, he empleado diccionarios
enciclopédicos y monografias electronicas encontradas en la web y también he tenido en

cuenta mis percepciones de cada actitud forjadas a lo largo de mi experiencia docente.

® Flexibilidad de Pensamiento (FP)

Paz (1990) citado por Olea (1993) define la Flexibilidad de Pensamiento como la cualidad
que se caracteriza por la busqueda de nuevas vias en la solucién de problemas, por resolver
un mismo problema a través de varias vias y por ser capaz de cambiar el sentido de direccion

de sus procesos mentales.

Segun Zaldivar y Pérez (1997) ser flexible no es cambiar el camino, el método, la via, la

forma de actuar, etc. cuando no es conveniente por condicién externa, sino, hacerlo cuando
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resulta necesario o cuando resulta del proceso de desarrollo consciente, nivel que se alcanza
cuando el alumno determina explorar todas las vias posibles porque resulta productivo para

su desarrollo personal.

Mi concepcion de la Flexibilidad de Pensamiento incluye el hecho de que el alumno no sélo
intente resolver el problemas de varias formas, sino que se interese por las formas en que
otros compaferos han resuelto la tarea, asi como la capacidad de cambiar el sentido de la
direccion de los procesos mentales, siempre que este cambio esté debidamente justificado y
argumentado. No se trata de cambiar de opinion sin estar convencido de ello, sélo porque el
profesor u otro compafiero lo sugieran, sino que el cambio se produzca porque el alumno

siente la necesidad de hacerlo y comprende que es el camino correcto.

Mi experiencia como docente me lleva a reconocer esta actitud como poco usual en la
mayoria de los estudiantes cuando éstos trabajan en resolucion de problemas, ya que no
sienten necesidad de buscar distintas estrategias de resolucidon ni tienen en cuenta las
utilizadas por otros compafieros y ademds suelen tomar decisiones arbitrariamente, en
muchas ocasiones sin pararse a reflexionar acerca de ellas. Por ello, me merece especial
atencion indagar si el hecho de realizar esta actividad matematica con SGD influye

positivamente en su desarrollo.

® Espiritu Critico (EC)

Para Gonzalez (2006), el Pensamiento Critico es una forma de pensar de manera responsable
relacionada con la capacidad de emitir buenos juicios. Es una forma de pensar por parte de
quien estd genuinamente interesado en obtener conocimiento y buscar la verdad y no

simplemente salir victorioso cuando estd argumentando.

Segun el consenso explicitado en el Informe Delphi®, pensar criticamente consiste en un
proceso intelectual que, en forma decidida, regulada y autorregulada, busca llegar a un juicio
razonable. Este se caracteriza por: 1) ser el producto de un esfuerzo de interpretacion,
analisis, evaluacion e inferencia de las evidencias; y 2) puede ser explicado o justificado, por
consideraciones evidenciables, conceptuales, contextuales y de criterios, en las que se

fundamenta.

 Proyecto Delphi: http://www.insightassessment.com/dex.html
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Otra definicion que he tenido en cuenta es la de Ennis (1992) que lo caracteriza como

pensamiento reflexivo y razonado enfocado en decidir qué creer o hacer.

Podemos entonces trasladar esta concepcion a la resolucion de problemas, diciendo que un
estudiante demuestra Espiritu Critico si cuando obtiene una solucion o respuesta a una tarea o
aun no siendo capaz de obtener una solucion que considere adecuada, analiza su validez,
revisando todo el proceso seguido para encontrar los posibles errores que le lleven a la
solucion que estd buscando. Es decir, no se contenta con haber respondido a la tarea, sino que
desea hacerlo correctamente, por eso es critico con su modo de actuar y comprueba que tanto
el procedimiento como la solucidn son correctas y se ajustan a las exigencias de la tarea. Por
el contrario, un estudiante que no ha obtenido una solucion correcta y aunque es consciente
de ello, no se preocupa de comprobar o averiguar por qué no ha obtenido la respuesta que

esperaba, es considerado como carente de Espiritu Critico.

En general, los escolares se sienten mas que satisfechos con dar una respuesta a un problema,
sin plantearse en muchas ocasiones su bondad y adecuacion. Creo que la posibilidad de
trabajar con software de Geometria dindmica, puede mejorar esta actitud y por ello, es objeto

de investigacion.

® Perseverancia (PE)
Si una persona es perseverante, aunque sea dura de entendimiento,
se hara inteligente; y aunque sea débil se transformara en fuerte.

(Leonardo Da Vinci)

La definicion de la Real Academia Espafiola (RAE) de Perseverancia conduce a la de
Perseverar (Del lat. perseverare):
1. intr. Mantenerse constante en la prosecucion de lo comenzado, en una actitud o en una
opinion.
2. intr. Durar permanentemente o por largo tiempo.
La Perseverancia es la actitud de mantener constancia al llevar a cabo una actividad o cumplir

un objetivo trazado. El perseverante continia con sus proyectos a pesar de los obstaculos y

adversidades que encuentra en el camino. La persona perseverante muestra una actitud
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positiva y tiene la firmeza de continuar con los procesos que comenzd, no deja nada a medias

y logra, en la medida de lo posible, todos sus suefios y aspiraciones™*.

Entiendo que un estudiante se muestra perseverante cuando trabaja en una tarea hasta que
llega a la solucidn correcta o, al menos, a la que él/ella considera correcta (no es consciente
de lo contrario ni nadie se lo comunica). En el lado opuesto, estan los estudiantes que cuando
abordan una tarea y no logran resolverla inmediatamente, en lugar de seguir intentandolo, la
abandonan sin obtener una respuesta y también aquellos que logran llegar a una solucion,
pero cuando se dan cuenta de que ésta no es correcta, bien por cuenta propia o porque otra
persona se lo haga ver, en lugar de continuar con la tarea (analizando la estrategia seguida en
busca de fallos o intentando una nueva estrategia) la abandonan y se conforman con la

respuesta obtenida.

El tiempo de dedicacion de los estudiantes de Educacion Secundaria, etapa en la que
desempefio mi labor docente, a la resolucién de problemas matematicos es bastante reducido.
Con frecuencia, un considerable porcentaje de ellos suelen abandonar las tareas antes de
obtener una respuesta y por esta razon, considero interesante investigar si el uso de TIC

puede mejorar esta situacion.

® Precision y Rigor (PR)

Estos dos términos, cuyo significado es distinto, aparecen siempre como un duo inseparable
cuando se consideran una actitud matematica, de hecho para definir uno de ellos se emplea el
otro. El diccionario de la Real Academia Espafiola y de Maria Moliner nos proporcionan,

respectivamente, estos resultados:

Precision. (Del lat. praecisio, -0nis).
1. f. Obligacién o necesidad indispensable que fuerza y precisa a ejecutar algo.
2. f. Determinacion, exactitud, puntualidad, concision.
3. f. Concision y exactitud rigurosa en el lenguaje, estilo, etc.
4. f. Fil. Abstraccion o separacion mental que hace el entendimiento de dos cosas

realmente identificadas, en virtud de la cual se concibe la una como distinta de la otra.

* Extraido de http://www.miportal.edu.sv/Home/Estudiantes_y Docentes/la_perseverancia.htm
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Rigor. (Del lat. rigor, -0ris).
1. m. Actitud de la persona que no tolera faltas en las sometidas a su autoridad: "Trata
con rigor al personal". Dureza, severidad.
2. Exactitud o precision en un célculo o medicion. Exactitud en un relato o historia.
Cualidad de riguroso o de estricto: "No pudieron soportar el rigor del frio. El rigor de la
disciplina". Rigurosidad.

3. Brusquedad de caracter.

No es sencillo encontrar una definicién de Precision y Rigor que haga referencia a estos
términos como actitud matematica. Una busqueda en la web nos conduce a la siguiente
definicion de Rigor: el rigor tiene diferentes significados, dependiendo del contexto donde lo
apliques: en el ambito religioso, se habla del rigor en la practica intensa y dedicada de un
devoto; en el ambito juridico, se refiere a la aplicacion de la ley de manera precisa, al pie de
la letra como diriamos. En el ambito intelectual, a veces es sindnimo de consistencia, algo
sistematico. Esto es parecido a la aplicacion en las ciencias; algo riguroso es algo que se ha
realizado segun los procedimientos establecidos, con mucha precision, sin dejar nada al

azar25 .

Allende (2004) propone una definicion de Rigor, que incluye la Precision, consistente en:
La aplicacion disciplinada de la razén a temas del conocimiento y/o la comunicacion. El
rigor es muchas cosas. Es insatisfaccion con la incertidumbre, con las respuestas
inexactas, con las mediciones poco precisas, con la amplitud del méas y del menos. El
rigor también es metodico, apego al procedimiento experimental, exigencia al control de
todos los parametros que pueden incidir en el resultado de nuestros ensayos. Pero el rigor
es también apego a la verdad, es desnudarnos de nuestros prejuicios y entusiasmos
cuando interpretamos nuestros resultados, es buscar todas las posibles explicaciones de lo
que observamos, es aceptar un resultado que demuestra la falacia de nuestra mas querida

hipotesis. (p. 1)

En este trabajo he adoptado las siguientes consideraciones respecto de esta actitud. Un
estudiante se muestra riguroso y preciso cuando al realizar calculos y representaciones, si el
resultado que obtiene no se ajusta a sus expectativas, los deshace y/o repite hasta quedar

satisfecho con ellos, y también cuando no se trata s6lo de falta de precision en los calculos y

%5 Extraido de http://tuspreguntas.misrespuestas.com/preg.php?idPregunta=9713
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representaciones que haya obtenido, sino que posiblemente éstos no son precisos porque no
ha sido riguroso en su razonamiento, con lo que continta trabajando en la tarea hasta que lo
consigue. Por el contrario, un alumno no es preciso cuando al hacer calculos no tiene
demasiado cuidado, creyendo que un pequefio error de calculo no serd importante. También
considero falta de Rigor y Precision cuando la estrategia seguida no es del todo correcta y por
ello, la solucion obtenida no es precisa sino aproximada, pero en lugar de cambiarla o
ajustarla, se conforma con ella, aun siendo consciente de que la solucion podria mejorarse si

fuese mas riguroso.

La definicidén adoptada es adecuada para ambientes de 1apiz y papel y tecnologicos dado que,
aunque el uso de software matematico puede ayudar a realizar los calculos y representaciones
mas rapidamente, la precision de éstos dependerd de las acciones y los razonamientos del
estudiante. Tanto con l4piz y papel como con TIC si un alumno no es riguroso en la busqueda
de la solucion de un problema, los resultados que obtendrd no seran precisos sino
aproximados. Por esta razon, la vision que tengo de esta actitud matematica es independiente

de las herramientas que se utilicen para resolver los problemas.

A lo largo de la historia de las matematicas y empezando por Euclides, muchos matematicos
se han preocupado de garantizar la precision y el rigor de sus resultados, asociando el
concepto de rigor con el de demostracion matematica. Sin embargo, he observado cémo para
muchos estudiantes esta actitud no es de vital importancia, es decir, no sienten la necesidad
de ser precisos en todo momento, ni tampoco de dotar de cierto rigor a sus respuestas y
argumentaciones, al nivel que deberian. El trabajo con SGD puede contribuir a despertar
estas necesidades en los estudiantes, teniendo en cuenta algunas de las ventajas sefialadas a

este respecto en el capitulo anterior.

® Creatividad (C)

La Direccion General de Escuelas Libres de Republica Dominicana ofrece la siguiente
definicion: la Creatividad, denominada también inventiva, pensamiento original, imaginacion
constructiva, pensamiento divergente, pensamiento creativo, es la generacion de nuevas ideas
o conceptos, o de nuevas asociaciones entre ideas y conceptos conocidos, que habitualmente

producen soluciones originales™.

Otra definicion que encontramos en la web es la siguiente:

*% Extraido de http://creatividadlibre.blogspot.com/2009/02/siete.html
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Es la capacidad de asociar, seleccionar, reestructurar, organizar y transformar las
experiencias vividas o la informacidon recibida en combinaciones tnicas que dan lugar a
producciones diferentes, nuevas y valiosas. La creatividad es considerada también como
una cualidad humana que puede ser vista como aptitud y como actitud:

- Como aptitud porque, es la habilidad o capacidad que tiene el ser humano de elaborar

un producto nuevo.

- Como actitud porque, es la forma de enfrentar la vida, la persona a partir de sus

. . .. . . ., 2
experiencias vividas genera sus propias alternativas para la solucion de sus problemas®’.

En resumen, la Creatividad puede entenderse como el hacer y comunicar nuevas ideas,
partiendo de un conocimiento previo, el cual ayudara a pensar, experimentar a los alumnos de
diferentes formas, tomar diferentes puntos de vista y seleccionar las alternativas mas
adecuadas. Considero que los estudiantes se muestran creativos cuando al trabajar en una
tarea les gusta probar distintas estrategias o caminos (aunque se salgan de las indicaciones
dadas por el profesor), explotan su imaginacion y, ademads, les complace seguir caminos
distintos a los seguidos por la mayoria de sus compafieros. También cuando, habiendo
resuelto una tarea, se interesan por buscar otras formas de resolverla. Afirmo que un alumno
se muestra poco o nada creativo cuando resuelve las tareas de un tnico modo (generalmente
el empleado por la mayoria de sus compafieros o el sugerido por el profesor, si ése es el caso)

y no siente la necesidad de buscar otras estrategias o explorar nuevos caminos.

® Autonomia (AU)

Autonomia, del griego auto (uno mismo) y nomos (normas), en términos generales, puede
entenderse como la capacidad de un individuo de tomar decisiones sin ayuda de otro o la
condiciéon de quien, para realizar ciertas cosas, no necesita la ayuda de nadie. Referida al
proceso de aprendizaje, la Autonomia se refiere a la capacidad del educando de tomar sus
propias decisiones en el proceso educativo, regulandolo en relacién a la meta que quiere
alcanzar o al conocimiento que desea integrar. En una palabra, el concepto de “autonomia
intelectual” se relaciona estrechamente al de “aprender a aprender”, tan importante en
nuestros tiempos y que permite al estudiante continuar aprendiendo durante toda su vida. El

estudiante, poco a poco, sera capaz de controlar sus propias actividades en el proceso

*7 Extraida de http:/fisn.zoomblog.com/
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educativo, haciendo todos los cambios que crea conveniente para alcanzar el objetivo

‘g 28
previsto™.

La autonomia estd muy relacionada también con el aprendizaje por descubrimiento,
entendiendo éste como aquel en el que el alumno construye sus conocimientos de forma
autébnoma, asumiendo una actitud protagonista, sin la ayuda permanente del educador, quien

puede no obstante, guiar el proceso y facilitar los medios.

Un estudiante no auténomo, cuando se enfrenta a una tarea no se plantea qué estrategia
seguir, no piensa como debe actuar sino que en lugar de ello, pide ayuda a otros compaiieros
o al profesor. Para avanzar en una tarea necesita ayuda externa. Habria que diferenciar dos
situaciones, para hacer referencia a la falta de autonomia del alumno, pero que tienen distinta
interpretacion:
-Un alumno trabaja de modo autonomo hasta que llega a una situacion de bloqueo de la
que no sabe salir por si solo, pese a haberlo intentado, y entonces pide ayuda para
continuar.
-Un alumno que prefiere no pensar por si mismo y antes de actuar siempre pide ayuda, no

se esfuerza ni es autbnomo.

Un estudiante que realiza la tarea trabajando solo o con su compafiero y que cuando tiene
algin problema, busca el modo de solucionarlo por si mismo se considera auténomo.
También lo es aquél que trabaja por su cuenta y en alguna situacion de bloqueo, pese a probar
otras estrategias que le ayuden a continuar, sigue teniendo dificultades para continuar con la
tarea, con lo que finalmente pide ayuda externa. Por el contrario, se considera falta de
Autonomia a aquel que se encuentra en la segunda de las situaciones anteriormente

expuestas, es decir, para poder trabajar en una tarea necesita y solicita ayuda externa.

Creo primordial cultivar esta actitud en los estudiantes para otorgarles libertad en su forma de
aprender a aprender. Considero que el uso de herramientas tecnoldgicas potencia el trabajo
autonomo del alumno, y pretendo con este trabajo contrastar esta opinion, es decir, si esta

ventaja tedrica se pone de relieve en la practica en el aula.

** Extraida de http://www.eumed.net/rev/ced/03/sl.htm
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® Sistematizacion (SS)

Investigaciones como la de Sanchez (1992) citada por Porcar (2008), referentes a las
dificultades asociadas a la resolucion de problemas en matematicas, demuestran que las
personas no pueden resolver problemas si no logran la representacion mental o interna de
¢stos. Para ello se necesita comprender el enunciado del problema y visualizar las relaciones
entre los datos, el resultado esperado y los operadores que permiten pasar del estado inicial
del problema al estado final; o sea, a la solucion mediante un proceso sistematico de
razonamiento. Es decir, ser sistematico ayuda a esta actividad tan usual e importante en

matematicas como es la resolucion de problemas.

Siguiendo a Jara (1994), la sistematizacion es aquella interpretacion critica, de una o varias
experiencias que, a partir de su ordenamiento y reconstruccion, descubre o explica la légica
del proceso vivido, los factores que han intervenido en dicho proceso, como se han
relacionado entre si y por qué lo han hecho de ese modo. Asi, cuando un alumno sistematico
trabaja en una tarea tiene claro como actuar en cada momento, cual debe ser el siguiente paso,
y donde quiere llegar, en otras palabras, se ha marcado una estrategia a seguir. Ademas en
cada paso sabe qué es lo que ha obtenido y no tiene problemas en sintetizar y comunicar sus
respuestas (célculos, estrategias seguidas, etc.). Ha seguido una estrategia y es capaz de
explicar los pasos que ha ido dando y las decisiones que ha ido tomando hasta obtener la
respuesta que esperaba. Por el contrario, un estudiante no sistematico, normalmente, no
dedica un tiempo a analizar el problema y buscar una estrategia adecuada, sino que suele
decantarse por la estrategia de ensayo-error. No obstante, cdmo no sabe como empezar o
incluso a donde debe llegar, empieza a probar lo primero que se le ocurre, para ver si ello le

ayuda a comprender qué debe hacer y, en ocasiones, tiene suerte y da con la solucion.

Esta actitud es muy importante en resolucion de problemas y en matematicas, en general, y
por ello es objeto de investigacion. Con frecuencia he observado que los estudiantes menos
habiles en esta actividad, ponen en practica cualquier estrategia de resolucion o realizan
calculos y representaciones, sin parase a pensar si les llevaran a la respuesta buscada, por lo
que después manifiestan dificultades para comunicar sus hallazgos. El trabajo con software
interactivo puede contribuir al desarrollo de esta actitud proporcionando retroalimentacion en
tiempo real, que ayude a reconducir las estrategias de aquellos estudiantes que actien

inicialmente por ensayo-error.
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3.3. TRANSFORMACION DE ACTITUDES EN MATEMATICS. INFLUENCIA DE
LAS TIC

Singh, Granville, y Dika (2002) encontraron que las actitudes hacia las matematicas y otras
conductas relacionadas de los estudiantes de ensefianzas medias son flexibles y pueden ser
transformadas a través de politicas y cambios en las précticas de ensefianza. Ejemplos de ello
son el trabajo de Curtis (2006), quien comprobd que ciertos cambios o innovaciones
curriculares (aprendizaje colaborativo durante la resolucion de problemas y el uso de la
calculadora grafica) mejoraron las actitudes hacia las matematicas de los estudiantes o el de
Georgiou, Stavrinides y Kalavana (2007), quienes analizaron la influencia en estas actitudes
de ciertos aspectos como la cuestion del género (diferencias de actitudes entre chicos y

chicas).

A continuacidn, analizo qué variables influyen en la transformacion de actitudes relacionadas
con las matematicas, prestando especial atencion a la incidencia de las TIC en dicha
transformacion. Para ello, destaco aquellos estudios que he considerado relevantes,
abordando en primer lugar las actitudes hacia las matematicas:
= Los trabajos de Galbraith y Haines (1998) y Pierce y Stacey (2004) sobre las
actitudes hacia el aprendizaje matematico con TIC, encontraron necesario el analisis
de las interacciones entre actitudes hacia las matemadticas y hacia el ordenador,
considerando la motivacion y la confianza en matematicas y en la tecnologia y la
interaccion entre ambas (matematicas y TIC). Cretchley y Galbraith (2002),
empleando los cuestionarios de actitudes que ellos mismos elaboraron, teniendo en
cuenta las dimensiones anteriores (Mathematics-Computing Attitudes scales elaborada
por Galbraith y Haines (2000) y la USQ MathTech scale elaborada por Cretchley,
Fogarty, Harman y Ellerton (2000, 2001)), confirmaron “una débil relacion entre
actitudes hacia las matematicas y hacia los ordenadores (midiendo en ambas la
confianza y la motivacion) y que las actitudes de los estudiantes hacia el aprendizaje
de las matematicas con tecnologia correlaciona mas fuertemente con sus actitudes
hacia los ordenadores que con sus actitudes hacia las matematicas” (p. 8).
» Los trabajos de Hernandez y Socas (1999); Hernandez, Palarea y Socas (2001);
Cubillo y Ortega (2002). Dichos autores estudiaron la influencia del modelo didactico,
asi como de los materiales empleados, en las actitudes hacia las matematicas de los

estudiantes, encontrando una correlacion positiva entre ambos factores.
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» Estudios que se han centrado en analizar la bondad del uso de determinados software
para mejorar las actitudes de los estudiantes, como los realizados por Pierce (2001) y
Artigue (2002), que usaron software algebraico (CAS) o Leon y Goémez-Chacodn
(2007), que emplearon Webquest en Geometria.

= Los trabajos de Gomez-Chacén y Haines (2008), quienes indagaron acerca de las
actitudes de los estudiantes hacia las matematicas y hacia la tecnologia, obtuvieron los
mismos resultados que los autores anteriores: existe una débil relacion entre actitudes
hacia las matematicas y hacia los ordenadores; y en el aprendizaje de las matematicas
con ordenadores existe una mas fuerte correlacion con sus actitudes hacia los
ordenadores que con sus actitudes hacia las matematicas.

= Pierce, Stacey y Barkatsas (2007) desarrollaron la escala (MTAS) para monitorizar
las actitudes de los estudiantes hacia el aprendizaje de las matematicas con tecnologia,
que posteriormente fue empleada por Barkatsas, Gialamas y Kasimatis (2008) para
estudiar dichas actitudes explorando las relaciones entre género, compromiso,
confianza y rendimiento. Concluyeron que los dos factores que parecian estar
asociados con el desarrollo de una actitud positiva hacia el aprendizaje de las
matematicas con ordenadores eran la confianza en matematicas (la percepcion de los
estudiantes de su capacidad para obtener buenos resultados y su seguridad de que ellos
pueden manejar sus dificultades en matemadticas) y el compromiso afectivo (coOmo se
sienten los estudiantes respecto a las matemadticas). En este sentido, obtuvieron
también que, en general, los chicos tenian una actitud mas positiva para el aprendizaje

de las matematicas con las computadoras, que las nifias.

A diferencia de las actitudes hacia las matematicas, en lo que respecta a la literatura de
investigacion, el campo de las actitudes matematicas esta menos explorado y es dificil
encontrar trabajos que informen de las variables que inciden en tales actitudes y del modo de
transformarlas. Es escaso el nimero de investigaciones en el tema y muchas de ellas se
centran en analizar las diferencias de género; es decir, investigan si algunas de estas actitudes
son mas evidenciadas en chicos o chicas o existe equidad entre sexos, por ejemplo, las

investigaciones de Hoyles y Sutherland (1989) o Yelland (2001).

Centrandome en la incidencia de las TIC en el desarrollo de las actitudes matematicas,

encuentro autores como Sinclair, Renshaw y Taylor (2004) quienes estudiaron la efectividad
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de la Instruccion Asistida por Computador (IACY) para la ensefanza de graficos logaritmicos
y andlisis dimensional y encontraron que IAC no solamente mejoré las habilidades
memoristicas (aprendizaje sin comprension), sino que produjo una mejora de orden superior
en sus habilidades de pensamiento critico. Ademds de la anterior, he de destacar la
investigacion de Ursini, Sanchez, Orendain y Butto (2004), por tener objetivos comunes con
los de mi investigacion: el estudio de las modificaciones producidas por la introduccién de la
tecnologia en clase, en las siguientes actitudes de los estudiantes: participacion, iniciativa y
autonomia, dedicacion al trabajo (perseverancia), defensa de sus ideas, creatividad y
preferencia por el trabajo en grupo o individual®. El propésito de este estudio era investigar
si cambiaba y como cambiaba el comportamiento de los alumnos en la clase de matematicas
cuando se usa la tecnologia como apoyo didactico. También indagar si cuando se usa la
tecnologia procurando crear un ambiente que invita a la discusion, al trabajo en equipo y al
intercambio de ideas, se propicia una mayor equidad o se refuerzan las diferencias de género.
Sus resultados mostraron que el uso continuado de la tecnologia llevo a la gran mayoria de
los estudiantes, sin distincion de sexo, a demostrar una buena capacidad para analizar los
problemas que se les planteaban y para interpretar las hojas de trabajo, manifestaban tener
mas iniciativa, se dedicaban maés al trabajo, defendian mejor sus ideas y tenian una actitud
mas creativa al enfrentarse a los problemas que se les planteaban. Asimismo, el uso de la
tecnologia contribuy6 a que se fuesen modificando ciertos patrones culturales de conducta
que contribuyen a reforzar las diferencias de género y, de este modo, se puede ayudar a lograr

una mayor equidad.

Los resultados obtenidos en los trabajos anteriores, cuyo proposito era indagar sobre las
transformaciones de las actitudes hacia las matematicas y/o las actitudes matematicas de los
escolares debido al uso de tecnologias en el aula, no han hecho sino confirmar mi intuiciéon de
que estas herramientas pueden convertirse en un medio util para mejorar el ambiente
actitudinal del aula (a nivel afectivo, cognitivo y comportamental), planificando un uso

adecuado de las mismas.

¥ TAC es la traduccion al espafiol de las siglas CAI para Computer-Assisted Instruction.

3% En este estudio se analizan todas esas actitudes, aunque al adoptar la clasificacion de las actitudes en actitudes
matematicas y actitudes hacia las matematicas, la participacion e iniciativa se contempla dentro de la
componente comportamental de las actitudes hacia las matematicas; la defensa de las ideas propias esta recogida
en la actitud Sistematizacion; y la preferencia por el trabajo en grupo o individual se considera al indagar sobre
la actitud de los estudiantes hacia el trabajo colaborativo desarrollado en el aula.
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3.4. VARIABLES A TENER EN CUENTA PARA TRANSFORMAR LAS
ACTITUDES DE LOS ESTUDIANTES

Siguiendo a Gairin (1987) y Estrada (2002), las actitudes de los alumnos relacionadas con las
matematicas se insertan en complejos actitudinales mas amplios (actitudes hacia la
educacion, escuela, profesorado, etc.), pudiéndose distinguir entre las variables asociadas a
estas actitudes: variables personales, familiares y escolares. Ademas de las anteriores, Castro
(2004) subraya la importancia de las variables sociales: “la formacion de actitudes esta
altamente relacionada con la experiencia personal y social que cada individuo vive. Cuando
somos nifos, recibimos incentivos o castigos que contribuyen a generar en nosotros actitudes
positivas o negativas hacia los objetos; de igual forma, buscamos imitar las actitudes de otras
personas que representan ideales para nosotros y finalmente, somos permeables a los patrones

sociales, prejuicios, medios de comunicacion e influencia cultural” (pp. 60-61).

Para lograr una transformacion de las actitudes, es necesario atender a todas las variables
antes mencionadas, aunque en la practica es dificil para un docente llegar a un conocimiento
profundo de todas las variables o factores que en cada estudiante estdn ejerciendo una
influencia en el desarrollo de sus actitudes relacionadas con las matematicas. Por ello, en la
presente investigacion, decidi centrarme en las variables escolares y personales, dado que es
¢stas en las que puedo influir directamente desde mi posicidon como profesora. Dentro de las
variables escolares, tampoco consider¢ la influencia de las variables sociales e institucionales,
dado que el contexto sociocultural de los estudiantes no cambid por trabajar en un entorno

tecnologico.

Variables Personales
Comienzo con el estudio de las variables personales y, dentro de éstas, con aquellas personas

pertenecientes al ambito escolar cuyas relaciones con los estudiantes inciden en sus actitudes.

Es clara la influencia que en mayor o menor grado tiene la conducta o actitud del profesorado
sobre el alumnado. Si el estudiante percibe buenas sensaciones del profesor, como pueden ser
grandes expectativas sobre su aprendizaje, un trato amigable basado en la confianza o
refuerzos positivos a su esfuerzo y trabajo, mejorara su actitud hacia las matematicas. Si, por
el contrario, el alumno percibe que el profesor considera que sus expectativas de mejora son
bajas, su interés y esfuerzo se veran mermados. Estas son algunas de las conclusiones que

fueron extraidas de la investigacion de Gomez-Chacén (2002), realizada en 1995 con
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alumnos y alumnas que estaban concluyendo la etapa de Primaria. Dicha investigacion puso
de manifiesto que, aunque en un principio las dificultades de algunos de los alumnos y
alumnas eran cognitivas, luego pasaron a ser de interaccion cognicion y afecto, al no sentirse
reconocidos y valorados por el profesor/a, derivandose como consecuencia un bloqueo fuerte
al aprendizaje. Desde esta perspectiva, es de crucial importancia que el profesorado tenga
especial cuidado en la relacion con los estudiantes y en la forma de expresar su opinion sobre
sus posibilidades de aprendizaje, ya que ésta puede condicionar su actitud en relacion a las

matematicas.

Mi proposito es animar al alumnado y desafiarlo a resolver problemas desde una situacion
contextualizada que les resulte interesante, invitdindoles a superar sus deficiencias y a
convertirse en los generadores de las matematicas necesarias para resolver tales problemas.
Mi funcion consistird en proporcionar recursos y materiales utiles y en ayudarles a solucionar
las dudas que se les planteen en su resolucion y que les ocasionen una situacion de bloqueo
que por si mismos o con ayuda de sus compaiieros no puedan superar. Esta es la actitud que
siempre he adoptado en el aula y que continuaré manifestando porque considero que
contribuye a crear en el aula un clima de confianza mutua entre docentes y discentes.
Asimismo, a lo largo de mi practica docente he ido observando como el apoyo ofrecido por el
profesor a los estudiantes suele ser percibido por éstos como una valoracion positiva de su

esfuerzo, lo que les empuja a continuar trabajando.

Otro de los factores influyentes en la generacion de actitudes positivas o negativas en
matematicas, explorado ya desde hace décadas por autores como Purkey (1970), Covington y
Beery (1976) o Beltran (1985), y que puede enmarcarse dentro de las variables personales,
son actitudes del alumnado hacia si mismo. Estas se basan fundamentalmente en el
autoconcepto, entendiendo €ste como la valoracion personal y subjetiva que una persona hace
de si mismo. Young y Ley (2002) definen autoeficacia como una valoracién de las propias
capacidades. La autoeficacia de las matematicas es una evaluacidon, en una situacion o
problema especifico, de la confianza de una persona en su capacidad para realizar con éxito
una determinada tarea o problema. Algunos investigadores han establecido que la
autoeficacia de un estudiante influye en sus funciones cognitivas (Bandura, 1993) y
rendimiento (Pajares, 1996). Como Pajares (2002) explica:

Las creencias de autoeficacia también ayudan a determinar cuénto esfuerzo gastaran los

estudiantes en una actividad, cudnto tiempo perseveraran a la hora de afrontar obstaculos,
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y lo resistentes que seran frente a situaciones adversas. Cuanto mayor sea el sentido de
eficacia, mayor serd el esfuerzo, la persistencia y la resistencia. Las creencias de
autoeficacia también influyen en la cantidad de estrés y ansiedad que los estudiantes

experimentaran cuando ellos efectien una tarea. (p. 117)

El informe PISA 2003 aborda en su capitulo tercero el aprendizaje de los alumnos basdndose

en las actitudes, implicacion y estrategias y afirma que:
Los alumnos que tienen éxito no so6lo poseen confianza en sus capacidades. También
creen que la dedicacion puede marcar la diferencia en el aprendizaje y ayudarles a
superar las dificultades; esto es, poseen un fuerte sentido de su propia eficacia. Por el
contrario, los alumnos que carecen de confianza en su capacidad para aprender lo que
ellos juzgan importante y para superar las dificultades, se encuentran expuestos a
fracasar, no solo en el colegio, sino también en sus vidas adultas. La autoeficacia va mas
alla de lo que piensan los alumnos acerca de su competencia en materias como las
matematicas. Tiene mas que ver con la clase de confianza necesaria para superar con
éxito tareas especificas de aprendizaje. De esta forma, no es simplemente un reflejo de
las capacidades de un estudiante y de su rendimiento, sino que se ha demostrado también
que mejora la actividad de aprendizaje y, por tanto, el rendimiento del alumno. (pp. 136-

137)

En este sentido, he observado en muchos de mis estudiantes escasa confianza en sus
posibilidades de éxito en matematicas y por ello, deseo comprobar si el trabajo con SGD
fomenta la autoconfianza durante la resolucion de problemas de aquellos estudiantes que
evidencien previamente carencia de ella, desde la consideracion de los trabajos anteriores que
evocan la importancia de que los alumnos tengan confianza en sus posibilidades para mejorar

sus resultados.

Variables Escolares

Entre las variables escolares que repercuten en la conformacion de las actitudes de los
estudiantes se encuentran las estrategias metodologicas, la materia estudiada, el contexto-
clase, etc., pero el estudio de todas ellas se desvia de los objetivos de esta investigacion. Por
ello, abordo las dos variables escolares que considero mas relevantes para este trabajo: la
influencia de las estrategias metodoldgicas llevadas a cabo en el aula y de la materia

estudiada.

94 Dpto. de Didactica de la Matematica y de las Ciencias Experimentales. Universidad de Almeria



Evolucion de actitudes y competencias matemdticas en estudiantes de secundaria al introducir Geogebra en el aula

La incidencia de las estrategias metodologicas para el aprendizaje en la generacion de
actitudes es de vital interés para este estudio, dado que uno de los objetivos es comprobar si
las actitudes de los alumnos en relacion con las matematicas se modifican positivamente al
producirse una variacion de la metodologia empleada en el aula. Dicha wvariacién
metodolodgica pivota sobre la introduccion de software de Geometria dindmica como recurso
generador de conocimientos geométricos y repercute en otros elementos como las funciones
del profesor, la naturaleza de las tareas o la cultura social del aula, expuestas en los apartados
2.4.1,2.42 y 2.4.3. Ademas de la introduccion de las TIC, una estrategia metodoldgica que
vengo poniendo en practica cuando los estudiantes practican la resolucion de problemas, es la
de fomentar el trabajo colaborativo por parejas’', porque considero que esta actividad se ve
enriquecida por este modo de trabajar, aspecto que se abord6 en el apartado 2.4.3. Para
trabajar de este modo, es muy importante establecer con los alumnos un contrato didactico,
entendiendo éste como el “conjunto de cldusulas implicitas y explicitas que regulan los
comportamientos del profesor y el alumno con relaciéon al saber matematico a ensefiar”
(Montiel, 2002, p. 33) o como el medio para establecer las reglas del juego y las estrategias

de base, y después adaptarlas a los cambios de juego del alumno (Brousseau, 1986).

De esta forma, la presente investigacion se encuadra en los estudios que apoyan la innovacién
metodologica a través de la introduccion en el aula de materiales y recursos, pudiendo
destacar entre éstos, el realizado por Ledén y Gomez-Chacén (2007) sobre los usos
matematicos de Internet y de WebQuest para la ensefianza Secundaria. Algunas de las
conclusiones extraidas de este estudio fueron las siguientes:
La actitud que mostraron los estudiantes hacia las matemadticas durante esta
investigacion fue positiva, un 60% de los estudiantes se interesaron por el tema trabajado
y un 70% se sintieron satisfechos con la experiencia vivida durante el desarrollo de la
unidad didéctica. Los grupos de trabajo se mostraron con mucha curiosidad y muy
motivados al involucrarse en las actividades propuestas. Esto apoya otros estudios
realizados con ordenadores y Matemadticas (Galbraith y Haines, 1998, Gomez-Chacon,
Figuieras y Marin, 2001) en los que se ha sefalado que las respuestas afectivas son
esencialmente cognitivas (de creencia) basadas y determinadas por la experiencia; y en

las que se pone de relieve dos dimensiones claves de la actitud hacia la matematica, que

3! La disposicion de los ordenadores en las mesas de los estudiantes (un equipo para cada pareja de alumnos),
dificulta otros agrupamientos, pues no es posible desplazar el mobiliario de aula. Por esta razon, los escolares
siempre trabajan por parejas.
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son la motivacion y la confianza. Desde la vision cooperativa del trabajo escolar, la
presente investigacion confirma que la metodologia de WebQuest promueve y facilita la
cooperacion y colaboracion entre los estudiantes.

La Webquest como estrategia de aprendizaje contribuy6 en el proceso de construccion
del conocimiento matematico geométrico de los alumnos y a su mejora de actitudes hacia

la matematica, perfilandose como un instrumento valido. (p. 32)

Asi pues, el uso controlado de los ordenadores en el aula, que tiene lugar cuando el
profesorado disefia y controla su uso segun la adecuacion de los contenidos curriculares y
haciendo las agrupaciones pertinentes de alumnos, puede proporcionar experiencias reales e
inmediatas para los alumnos y fomentar las relaciones sociales entre iguales, siendo una
muestra de ello los resultados expuestos en el parrafo anterior. Ademas, Calzadilla (2001)
afade que la utilizacion de las nuevas tecnologias en el proceso educativo, requiere del
soporte que proporciona el aprendizaje colaborativo, para optimizar su intervencion y generar
verdaderos ambientes de aprendizaje que promuevan el desarrollo integral de los aprendices y

sus multiples capacidades.

La otra variable escolar considerada para este trabajo como variable influyente en la
generacion de actitudes en los estudiantes es la materia estudiada. Las actitudes del alumnado
hacia una determinada materia se forman seguin el éxito o fracaso experimentado en su
estudio, aunque también tienen gran relevancia las actitudes que la familia y el profesorado
muestran por la materia en cuestion. En lo que se refiere a la materia de Matematicas, de
sobra es conocida la importancia atribuida desde tiempos remotos a su estudio y superacion,
que se pone de manifiesto en los curriculos escolares. A pesar de su utilidad, las matematicas
son concebidas por gran parte de los estudiantes como una materia aburrida, dificil, abstracta
y s6lo al alcance de unos “pocos privilegiados”. Algunos estudios (Marks, 2000; Steinberg,
1996) han encontrado que entre el 40% y 60% de los estudiantes de Secundaria estan
croénicamente desconectados, presentando falta de atencion, falta de esfuerzo, incapacidad o
falta de voluntad para realizar las tareas educativas y altos niveles de aburrimiento. Estas
cifras tienen en cuenta solamente los estudiantes que estan aun en la escuela, no aquellos
quienes han abandonado. El National Research Council (2003) afiade lo siguiente: la
proporcidon de estudiantes con bajos ingresos, minorias o urbanos quienes informan estar

desconectados es incluso mayor.
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La categorizacion de “la asignatura mas dificil” no hace sino entorpecer el aprendizaje de los
estudiantes, ya que en numerosos casos produce desaliento y desanimo que para nada ayudan
a la mejora del rendimiento en esta materia. Ademas, coincido con Gémez-Chacon (2003) en
que “muchos estudiantes de secundaria creen que todos los problemas de matematicas se
pueden resolver mediante la aplicacion directa de hechos, reglas, formulas y procedimientos
mostrados por el profesor o presentados en los libros de texto (...). Invertiran mas tiempo en
hacer que en reflexionar sobre el problema, sobre lo que hacen y sobre para qué les sirve lo
que estan haciendo” (p. 241-242). Considero que estas creencias influyen en el interés
mostrado por los estudiantes en matematicas y limitan en cierto modo su rendimiento en la
materia, lo que nos conduce a la situacion educativa actual, en la que una de las areas con

mayor indice de fracaso escolar es la nuestra.

Por ello, los docentes debemos explorar tales creencias limitativas de nuestros alumnos para
actuar evitando el bloqueo que éstas producen en la resolucion de actividades matematicas,
fomentando un aumento positivo de su estado de motivacion. Considero que recurrir a nuevas
estrategias metodoldgicas, en mi caso centradas en el uso de TIC, puede ayudar a que los
estudiantes adquieran una concepcion de la materia diferente, que les resulte atractiva y les

conduzca a una transformacion actitudinal positiva.

Para lograr una transformacion de las actitudes de mis estudiantes, considero esencial
atender, en la medida de mis posibilidades, a todas las variables antes expuestas, que inciden
en mayor o menor grado en la formacién de sus actitudes relacionadas con las matematicas, y

que a modo de esquema-resumen, expongo en la siguiente figura:
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ACTITUDES DEL ALUMNAD()

VARTIABLES

PERSONALES

/

/ Estrategias
fikumc oncepto Profesorado Metodologcas, Materia

]

Agrupamientos Uso Planificacion
Alumnos/as Eecursos Actvidades

@ Motivadoras
TICs @ En contextos reales

Figura 3-2. Variables influyentes en las actitudes del alumnado consideradas en este trabajo

He considerado todas las variables de la Figura 3-2 para el disefio de la secuencia didactica,
como he ido exponiendo a lo largo de este capitulo. Por una parte, dentro de las variables
personales, me he centrado en intentar mejorar el autoconcepto de los estudiantes en
matematicas, aspecto que desde el inicio de mi labor docente he tratado de potenciar. Por otra
parte, considerando las variables escolares, me ha parecido importante y necesario mejorar su
vision de las matematicas, realizando para ello cambios metodologicos que residen

fundamentalmente en la introduccion de SGD para trabajar por parejas de modo colaborativo
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la Geometria, asi como en el disefio de actividades que puedan resultar motivadoras para los

estudiantes.

En el presente capitulo he expuesto mi vision sobre la importancia de fomentar las actitudes
en Educacion Matematica, incluyendo la caracterizacion adoptada para las mismas. Esta
caracterizacion ha servido de base para el disefio propio de algunos de los instrumentos de
recogida de datos y también para la eleccion de instrumentos disefiados por otros autores que
son coherentes con la caracterizacion expuesta. Asimismo, caracterizar y definir cada actitud
de forma exhaustiva proporciona un marco tedrico que sustentara el posterior analisis de los
datos recogidos, de ahi su importancia para este trabajo. Por tltimo, también he abordado en
este capitulo una serie de variables personales y escolares en las que incidiré, a través de mi
propuesta didéctica, para lograr la buscada transformacion positiva de estas actitudes en los

estudiantes.
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.} CAPITULO 4

Aprendizaje matematico basado en competencias

En este capitulo se expone una aproximacioén al aprendizaje matematico basado en el
desarrollo de una serie de competencias matematicas. Considerar el aprendizaje en términos
de competencias y, consecuentemente, evaluar su adquisicion, es una corriente imperante en
la actualidad en nuestro pais y en la Union Europea. Ello se pone de manifiesto en la Ley
Orgéanica de la Educacion (MEC, 2006a,b), en la que se nos exige a los docentes adoptar esta
nueva vision del proceso de ensefianza-aprendizaje. Para abordar la cuestion se estudian en
primer lugar las competencias en general, ahondando después en el ambito de las
matematicas. Se presentan las competencias matematicas objeto de estudio, precedidas de las
investigaciones y trabajos de los autores que han servido de guia para su seleccion. Por
ultimo, se expone la caracterizacion de dichas competencias en términos geométricos,
graduandolas seglin los niveles de complejidad de las tareas con las que se pretende que los

estudiantes las desarrollen.

4.1. COMPETENCIAS EN EL MARCO CURRICULAR. NOCION DE
COMPETENCIA

Coincido con Recio (2006) en que:
De un tiempo a esta parte parece plantearse, implicitamente, una minusvaloracion del
contenido curricular (esto es, de la organizacion del aprendizaje a través de unos items
concretos en un programa) y una sobrevaloracion de los objetivos finales y generales del
curriculo, tales como la adquisicion de competencias para enfrentarse a problemas de la
vida cotidiana, de modo que esta nociéon va ganando, aceleradamente, terreno entre

determinados sectores de la comunidad educativa. (p. 268)

Se puede hacer una busqueda de la palabra “competencia” en los textos de la LOGSE, LOCE
o LOE y constatar el creciente nimero de veces que aparece en unos y otros. Se habla ahora

(en todos los niveles educativos, incluido el universitario) de adquisicion y evaluacion de
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competencias, de competencias basicas, transversales, genéricas, especificas... Y por

supuesto, de competencias matematicas (Prélogo del libro de Rico y Lupiaiez, 2008, p. 13).

Ahondando en el tema, se aprecia que la interpretacion del término curriculo en la LOGSE y
la LOE no es exactamente igual. En concreto:

Articulo 4.1 (LOGSE): A los efectos de lo dispuesto en esta Ley, se entiende por

curriculo el conjunto de objetivos, contenidos, métodos pedagodgicos y criterios de
evaluacion de cada uno de los niveles, etapas, ciclos, grados y modalidades del sistema
educativo que regulan la practica docente (MEC, 1990, p. 28930).

Articulo 6.1 (LOE): A los efectos de lo dispuesto en esta Ley, se entiende por curriculo el

conjunto de objetivos, competencias basicas, contenidos, métodos pedagogicos y criterios

de evaluacion de cada una de las ensefianzas reguladas (MEC, 2006a, p. 17166).

En los articulos anteriores, se aprecia como la LOE amplia la nocién de curriculo recogida en
la LOGSE, incluyendo las competencias basicas como uno de sus elementos. En referencia al
curriculo, comparto con Rico y Lupiaiez (2008) que, hasta la llegada de la LOE, el
procedimiento estandar de planificacion del curriculo tenia en los objetivos una de sus
herramientas principales y la consecucion de €stos servia como indicador de logro de los
aprendizajes expresados. Con la llegada de la LOE, estos autores contemplan ciertos cambios
curriculares y afirman que “a diferencia de leyes anteriores, en la actualidad las expectativas
sobre el aprendizaje de los escolares no quedan determinadas en el curriculo por los objetivos
de aprendizaje en exclusiva, ya que tienen un complemento adecuado en el enunciado de
competencias” (p. 73). Ahora los objetivos tienen un caracter local y se refieren a una etapa o
curso y unos contenidos determinados y se enuncian en términos de las capacidades que los
estudiantes deben adquirir para lograr el desarrollo de una o varias competencias. Dichas
competencias tienen un caracter global para toda la etapa de educacion secundaria y en este
sentido la LOE expone lo siguiente:
La incorporacion de competencias basicas al curriculo permite poner el acento en
aquellos aprendizajes que se consideran imprescindibles, desde un planteamiento
integrador y orientado a la aplicacion de los saberes adquiridos. De ahi su caracter basico.
Son aquellas competencias que debe haber desarrollado un joven o una joven al finalizar
la ensefianza obligatoria para poder lograr su realizacion personal, ejercer la ciudadania
activa, incorporarse a la vida adulta de manera satisfactoria y ser capaz de desarrollar un

aprendizaje permanente a lo largo de la vida (MEC, 2006b, p. 43058).
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El actual enfoque de la educacion basado en el desarrollo de competencias basicas tiene
antecedentes académicos y cientificos proximos, que se remontan a la década de los 90. Este
enfoque ha sido debatido y estudiado por organismos, agencias estatales, parlamentos e
instituciones internacionales. Entre ellos, incluyo los que Rico y Lupiaiiez (2008) destacan
respecto de la etapa de la Educacion Secundaria:
¢ Las directrices y recomendaciones sobre competencias propuestas por el Parlamento
Europeo y el Consejo de la Union Europea. El documento elaborado por la Unidad
Europea de Eurydice™ (2002) sobre competencias clave en educacion obligatoria.
% Los estudios de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico

(OCDE) referentes a las competencias escolares, en concreto, el proyecto PISA y

DeSeCo™.

Nocion de competencia: distintas perspectivas
En lo que sigue, expongo distintas aproximaciones o definiciones del concepto de
competencia:

v Perrenoud (2000) define la competencia como una capacidad de actuar eficazmente
en un tipo definido de situaciones, capacidad que se apoya en los conocimientos pero
que no se agota en ellos. Las competencias son un “saber-hacer” de alto nivel pues
son validas para una gran variedad de problemas e incluyen procesos de abstraccion,
generalizacion y transferencia.

v Niss (2002) afirma que poseer una competencia (ser competente) en algiin dominio
personal, profesional o de la vida social es dominar los aspectos esenciales de la vida
en ese dominio.

v Para el proyecto DeSeCo, una competencia es mas que conocimientos y destrezas.
Involucra la habilidad de enfrentar demandas complejas, apoyandose en y
movilizando recursos psicosociales (incluyendo destrezas y actitudes) en un contexto
particular. Por ejemplo, la habilidad de comunicarse efectivamente es una
competencia que se puede apoyar en el conocimiento de un individuo del lenguaje,
destrezas practicas en tecnologia e informacion y actitudes con las personas que se

comunica (OCDE, 2005a).

*? Proyecto gestionado por la Direccion General de Educacion y Cultura de la Comision Europea. Disponible en
la pagina: http://www.eurydice.org
3 Proyecto de Definicion y Seleccién de Competencias
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v’ Gresalfi, Martin, Hand y Greeno (2008) se refieren a competencia como una
coleccion de destrezas o habilidades que son atribuidas a los individuos aparte de los
contextos especificos en los que ellos participan.

v’ Para Sekerdk y Sveda (2008), las competencias presentan la unificacion de todos los
conocimientos, habilidades, capacidades y actitudes que los individuos adquieren a lo
largo de toda su vida. Las competencias individuales permiten a su portador actuar
adecuadamente en determinadas situaciones de campos especificos de actividad. Las
competencias clave son aquéllas que se pueden utilizar, no s6lo en uno, sino en
diversos campos de actividad, y se caracterizan como sigue:

e Tienen cardcter activo y procedimental: se forman sobre la base de la
experiencia y actividad practica personal y son aplicadas en la praxis.

e Forman una unidad compleja: son la unién de conocimientos, habilidades,
capacidades y actitudes y otros elementos que eran percibidos mas
independientemente hasta ahora.

e Son dindmicas y desarrolladas en varios niveles: cambian sus cualidades
durante toda la vida.

¢ Son el resultado del aprendizaje formal, no formal e informal: son el resultado

del aprendizaje permanente.

Mi forma de entender el término competencia, se desprende de las anteriores definiciones,
pues comparto la idea de que para considerar a una persona competente en una actividad o
dominio, ademas de conocimientos y destrezas, debe poseer una serie de habilidades y
capacidades que le permitan desenvolverse con soltura en variadas situaciones asociadas a

dicha actividad o dominio.
4.2. COMPETENCIA MATEMATICA

La competencia matematica ocupa un lugar destacado en los informes, estudios y reformas
curriculares nacionales e internacionales antes revisados. A continuacién, muestro, de entre
las distintas definiciones de este término, aquellas que han sido de ayuda para conformar mi
vision acerca de lo que entiendo por competencia matematica y por ser competente
matematicamente o en matematicas:

o El NCTM (2003) en su vision de las matematicas escolares, alude a objetivos y

competencias matematicas generales:
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En este mundo cambiante, aquellos que entiendan y puedan utilizar matematicas
tendran oportunidades y opciones significativamente mejores para enfrentar su
futuro. Las competencias matematicas abren puertas hacia futuros productivos. La
falta de competencias matematicas mantiene esas puertas cerradas. (...) los
estudiantes deben tener la oportunidad y la ayuda necesarias para aprender
contenidos matematicos que sean relevantes con profundidad y comprension. (p.1)

o Para Niss (2002) dominar las matematicas quiere decir poseer competencia
matematica y entiende la competencia matematica como la capacidad de entender,
juzgar, hacer y usar las matematicas en una variedad de contextos y situaciones intra-
y-extra-matematicas, en las que las matematicas desempefian o pueden desempenar
un papel. Requisitos previos necesarios, pero sin duda no suficientes, para la
competencia matematica son muchos de los conocimientos conceptuales y
habilidades técnicas, de la misma manera que el vocabulario, la ortografia y la
gramatica son requisitos previos necesarios pero no suficientes para la alfabetizacion.

o En el proyecto PISA, que mas adelante se trata en profundidad, el dominio que se
evalta es la alfabetizacion o competencia matematica general, que se refiere a las
capacidades de los estudiantes para analizar, razonar y comunicar eficazmente
cuando enuncian, formulan y resuelven problemas matematicos en una variedad de
dominios y situaciones (OCDE, 2005b, p. 23).

o La definicion aportada por la LOE de competencia matematica, que aparece en las
paginas 686 y 687 del R.D. 1631 (MEC, 2006b) desarrollada en 6 parrafos, es
resumida por Rico y Lupianez (2008) en las siguientes ideas centrales:

= La competencia matematica se muestra en la habilidad para el uso de
conceptos y procedimientos matemadaticos diversos, con el fin de producir,
interpretar, y expresar informacion en términos matemdticos, ampliar el
conocimiento de la realidad, y abordar y resolver problemas.

= La competencia matematica incluye conocimientos matematicos bdsicos y
procesos de razonamiento, desde algoritmos de calculo a elementos de l6gica
para establecer la validez de los razonamientos.

= La competencia matematica supone la capacidad para aplicar los
conocimientos matematicos a una variedad de situaciones y contextos.

= La competencia matematica incluye actitudes positivas, basadas en el rigor y

la certeza que aportan los razonamientos bien hechos. (p. 187)
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o Puig (2008) considera que:
En el dmbito mas general, el del conjunto de las matemadticas, la competencia
proporciona una descripcion de la conducta del sujeto epistémico de las
matematicas, es decir, ha de explicar y predecir el conjunto potencialmente
infinito de todas sus actuaciones. Pero también podemos hablar, y esto es lo mas
habitual en nuestros trabajos, de la competencia en un dominio mas o menos
concreto de las matematicas —ya sea la resolucion heuristica de problemas, la
resolucion heuristica de problemas de construccion con regla y compas, la
resolucion algebraica de problemas, la resolucion (algebraica) de problemas en el
entorno de la hoja de célculo, o las estructuras conceptuales de razén, proporcion
y proporcionalidad, casos que trataremos someramente mas adelante—, entonces
el modelo de competencia ha de proporcionar una descripcion de la conducta del
sujeto ideal en ese dominio, y, por tanto, ha de explicar y predecir su conjunto de

actuaciones posibles en ese dominio. (p. 93)

De las definiciones anteriores sobre competencia matematica destaco el que se basan en
. .. 34 . . ..

expectativas de aprendizaje’’, que pueden aplicarse a diferentes dominios o contextos,

mediante el planteamiento y resolucion de problemas en situaciones de la vida real. Es decir,

expresan unas expectativas sobre el aprendizaje matematico de los estudiantes, relativas al

conocimiento matematico en accion.

He adoptado como marco tedrico para el estudio de la competencia matematica el proyecto
PISA 2003 y 2006 (OCDE 2004, 2005b, 2006b). Las razones para adoptar dicho marco
pueden resumirse diciendo que el proyecto PISA es un referente importante a nivel
internacional, al tratarse de un proyecto disefiado por un grupo de reconocidos expertos, que
al haberse llevado a la practica en repetidas ocasiones, ha sufrido remodelaciones y
refinamientos sucesivos, ofreciendo un marco teodrico bastante consolidado. Ademas, el
proyecto PISA se ha tomado como base para el diseno de las evaluaciones de diagndstico y
para la seleccion de las competencias matematicas a evaluar mediante dichas pruebas, que la
Direccion General de Ordenacion y Evaluacion Educativa de la Junta de Andalucia realiza

anualmente en Educacion Primaria y Educacion Secundaria Obligatoria.

** El término expectativas de aprendizaje denomina, de manera genérica, aquellas capacidades que, segun
diferentes instancias del curriculo, se espera que logren, adquieran, desarrollen y utilicen los escolares, y por
tanto son objeto de interés para esta investigacion. La relacion entre capacidades y competencias, se expone mas
detalladamente en el capitulo 6, cuando se aborda el procedimiento del Analisis Didactico.
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En los diferentes informes relacionados con el estudio PISA 2003, Rico (2007) destaca cuatro
aproximaciones distintas a la nocién de competencia matematica encontradas:
= Primero: Dominio que se evalua, al que se denomina Alfabetizacion o
Competencia Matematica de los estudiantes.
= Segundo: Marco tedrico y componentes que establecen la evaluacion del
dominio: Contenido, Contexto y Competencias.
= Tercero: Variables y Niveles de complejidad en las tareas para el disefio de los
instrumentos de evaluacion de competencias.
»= Cuarto: Estudio empirico: andlisis y escalamiento en niveles de las

competencias de los escolares. (p. 42)

Segun analiza Puig (2008), estos cuatro significados so6lo se encuentran en la version
castellana del informe PISA, dado que la version inglesa emplea para el primer significado la
palabra proficiency, para los significados segundo y tercero emplea el mismo término
competence y usa el término /iteracy para el ultimo de estos significados. A este respecto,
Rico (2006) expone que “en los sucesivos documentos se produce un deslizamiento de
términos, desde los primeros a los ultimos informes, que comienzan por destacar la
Alfabetizacion y concluyen con un mayor uso del término Competencia Matematica” (p.

282).

En el presente trabajo, ser competente en matematicas tiene el significado de estar

alfabetizado matematicamente, por lo que se emplean ambos términos indistintamente.

Por Alfabetizaciéon Matematica, se entiende una adecuada formacion matematica, que mas
detalladamente puede definirse como:
La capacidad del individuo para identificar y entender la funciéon que desempefian las
matematicas en el mundo, emitir juicios fundados y utilizar y relacionarse con las
matematicas de forma que se puedan satisfacer las necesidades de la vida de los
individuos como ciudadanos constructivos, comprometidos y reflexivos (OCDE, 2006b,
p. 74).
Las capacidades de los estudiantes para analizar, razonar y comunicar eficazmente
cuando enuncian, formulan y resuelven problemas matematicos en una variedad de

dominios y situaciones (OCDE, 2005b, p. 23).
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Continuando con el andlisis de los estudios PISA, referente para el disefio de esta
investigacion de tesis, destaco y comparto su finalidad evaluativa de conocer coémo los
estudiantes pueden utilizar lo que han aprendido en situaciones usuales de la vida cotidiana y
no solo, ni principalmente, en conocer cuales contenidos del curriculo han aprendido (OCDE,

2004).

Unida a esa finalidad evaluativa, estd mi meta como docente: lograr que mis estudiantes
alcancen un adecuado nivel de alfabetizacion matematica. Para ello, es preciso enfatizar no
unicamente en la ensefianza de los contenidos, sino las situaciones en las que pueden
aplicarse, poniendo de manifiesto su utilidad y el modo en que el alumnado moviliza sus
conocimientos para resolver variadas situaciones. Estas, de acuerdo con el proyecto PISA,
deben ser lo mas contextualizadas y atractivas posible, pues es una forma de acercar las
matematicas al mundo real. PISA no excluye el curriculo basado en el conocimiento, pero lo
valora en términos de la adquisicion de conceptos y procedimientos amplios, que pueden

aplicarse en una gran cantidad de situaciones.

Comparto con OCDE (2004) y Rico (2005a) que “la forma de ensefiar matematicas debe
fundamentarse en la actividad de matematizacion. El matematizar debe ser un objetivo basico
para todos los estudiantes” (p. 15). La actividad matematica se concreta en la actividad de
matematizacion, que se identifica en el proyecto con la resolucion de problemas y se
compone de las siguientes fases:

© Traducir los problemas desde el mundo real al matematico, conocida esta fase como
matematizacion horizontal.

® Una vez traducido el problema a una expresion matematica, el estudiante puede
plantear cuestiones en las que utiliza conceptos y procedimientos matematicos, lo que se
llama matematizacion vertical.

© La fase posterior implica reflexionar sobre el proceso completo de matematizacion y
sus resultados, interpretando los resultados con actitud critica y validando el proceso

completo, denominada fase de validacion y reflexion.

En esta misma linea, los responsables del estudio (OCDE, 2003; 2004) caracterizan mediante
cinco fases la actividad de hacer matematicas:
1. Comenzar con un problema situado en la realidad.

2. Organizarlo de acuerdo con conceptos matematicos.
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3. Despegarse progresivamente de la realidad mediante procesos tales como hacer
suposiciones sobre los datos del problema, generalizar y formalizar.
4. Resolver el problema.

5. Proporcionar sentido a la solucion, en términos de la situacion inicial.

La secuencia de estas fases caracteriza en sentido amplio, la metodologia de ensefanza de las
matematicas; es asi como los matematicos hacen matematicas y las personas emplean las

matematicas en variedad de profesiones y trabajos (Pajares, Sanz y Rico, 2004).

La OCDE (2004) destaca que “un individuo que deba participar con ¢éxito en la
matematizacion en una gran variedad de situaciones, contextos intra y extramatematicos e
ideas principales, necesita poseer un niimero suficiente de competencias matematicas que,
juntas, puedan ser consideradas como una competencia matematica comprensiva. Cada una
de estas competencias puede dominarse a diferentes niveles” (p. 40). Para evaluar estas
competencias, el Proyecto OCDE/PISA decidi6 utilizar, partiendo de la propuesta de Niss
(2002) las ocho competencias matematicas caracteristicas. Rico y Lupiaiiez hacen un balance
del tratamiento que se da a la competencia matemdtica en los documentos curriculares
espafoles, encontrando una serie de competencias transversales, vinculadas
significativamente con la competencia basica matematica, “que son practicamente
coincidentes con las ocho competencias del estudio PISA” (p. 239). En la tabla 4-1 se

incluyen las competencias matematicas consideradas en €stos y otros estudios:

Tabla 4-1. Competencias Matematicas

ESTUDIOS COMPETENCIAS MATEMATICAS

1. Pensar matematicamente
. Plantear y resolver problemas matematicos

. Modelar matematicamente (analizar y construir modelos)
Proyecto

Danish-KOM (Niss,
2002)

. Razonar mateméaticamente
. Representar entidades matematicas (objetos y situaciones)
. Manejar simbolos matematicos y formalismos

. Comunicar en, con y sobre matematicas

[C BN BN Y, I NS T\

I35

. Hacer uso de recursos y herramientas (TI™ incluidas)

** Tecnologias de la Informacion
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Estudios PISA
(OCDE, 2004, 2005b,
2006b)

. Pensar y razonar

. Argumentar

. Comunicar

. Modelar

. Plantear y resolver problemas
. Representar

. Utilizar el lenguaje simbodlico, formal y técnico, y las operaciones

(e R e Y B S O N S

. Emplear soportes y herramientas tecnologicos

Pruebas de
Evaluacion de
Diagnéstico (Junta de

Andalucia, 2006)

1. Organizar, comprender ¢ interpretar informacion
2. Expresar

3. Plantear y resolver problemas

Estandares del
NCTM
(NCTM, 2003)

Establecen los siguientes estandares de proceso:
1.Resolucion de problemas

2. Razonamiento y demostracion

3. Comunicacion

4. Conexiones

5. Representacion

Sekerak y Sveda
(2008)

1. Pensamiento y reflexion matematica

2. Términos, hechos, afirmaciones y procedimientos matematicos

3. Uso de términos simbolicos, formales y técnicos, relaciones y
operaciones

4. Calcular, describir y representar objetos y situaciones matematicas

5. Plantear preguntas, determinar problemas y su solucioén

6. Modelar matematicamente

7. Argumentacién matematica, demostracion

8. Uso de herramientas

9. Comunicacién

10. Competencias en el manejo de la informacion

11. Competencia relacionada con las actitudes y los sistemas de valores

12. Competencias personal ¢ interpersonal

Se observa en todas las clasificaciones anteriores elementos o competencias comunes como

son la resolucion de problemas, el razonamiento, la comunicacion, la representacion o la

argumentacion, hecho que subraya su importancia en la ensefianza-aprendizaje de las

matematicas. He adoptado para esta investigacion, igual que ya lo hiciera para mi estudio
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previo (Garcia y Romero, 2007), siete de las ocho competencias matematicas seleccionadas
para los estudios PISA*® que incluyen las destacadas en lineas anteriores. La eleccion de las
competencias matematicas realizada por PISA abarca todas las competencias matematicas
que parecen indiscutibles en todas las clasificaciones presentadas en la Tabla 4-1, siendo ésta
una razén mas para adoptar este marco. Estas siete competencias, que se exponen en el
apartado siguiente, se han adaptado a los objetivos de esta investigacion, es decir, se han

matizado convenientemente a la luz de las demas referencias.

4.3. ELECCION Y CARACTERIZACION DE LAS COMPETENCIAS
MATEMATICAS

Todo lo expuesto con anterioridad en este capitulo justifica la eleccion y caracterizacion de
las siguientes competencias matematicas, objeto de evaluacién en esta investigacion y que
basicamente coinciden con la formulacion de las competencias PISA, con algunos cambios y
matizaciones:

» Pensar y Razonar: Incluye plantear preguntas caracteristicas de las matematicas

(“¢Cuantas ... hay?”, “;Como encontrar ...?”"); reconocer el tipo de respuestas que las
matematicas ofrecen para estas preguntas; distinguir entre diferentes tipos de
enunciados (definiciones, teoremas, conjeturas, hipotesis, ejemplos, condicionales); y
entender y utilizar los conceptos matematicos en su extension y sus limites.

» Argumentar-Demostrar’': Se refiere a saber qué es una prueba matematica y como se

diferencia de otros tipos de razonamiento matematico; poder seguir y evaluar cadenas
de argumentos matematicos de diferentes tipos; desarrollar procedimientos intuitivos;

y construir y expresar argumentos-demostraciones matematicos.

%% La competencia “Utilizar el lenguaje simbolico, formal y técnico, y las operaciones” comprende decodificar e
interpretar lenguaje formal y simbolico, y entender su relacion con el lenguaje natural; traducir del lenguaje
natural al lenguaje simbolico/formal, manipular proposiciones y expresiones que contengan simbolos y
formulas; utilizar variables, resolver ecuaciones y realizar calculos. Se ha descartado para este estudio por
considerar que parte de la informacion recogida en esta competencia queda englobada en la competencia
Representar, con la que esta estrechamente relacionada (Rico y Lupiafiez, 2008) y ademas por las propias
pecularidades del trabajo (estudio de contenidos geométricos sobre Teselaciones del Plano) que no propician el
manejo de férmulas y ecuaciones.

37 Coincido con Rico y Lupiafiez (2008) en que, aunque en los documentos originales de PISA, esta
competencia se llama simplemente “argumentar”, dentro de las investigaciones en educacién matematica, es
frecuente y estd documentado, que la argumentacion es un tipo de validacion que en su propia estructura se basa
en el lenguaje con la intencionalidad de convencer (Duval, 1999). Sin embargo, en las matematicas escolares
tienen cabida otras formas de demostracion o justificacion que promueven diferentes actuaciones de los
escolares, como la explicacion o el descubrimiento, entre otros (de Villiers, 1999; Hanna, 2000). Por estas
razones y las que expongo en las paginas 115-118, he decidido indagar acerca del modo en que los estudiantes
argumentan y demuestran cuando resuelven problemas contextualizados en matematicas.
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» Comunicar: Involucra la capacidad de expresarse, tanto en forma oral como escrita,
sobre asuntos con contenido matematico y de entender las aseveraciones, orales y
escritas, de los demas sobre los mismos temas.

» Modelar: Incluye estructurar la situacion que se va a moldear; traducir la “realidad”
a una estructura matemadtica; trabajar con un modelo matematico; validar el modelo;
reflexionar, analizar y plantear criticas a un modelo y sus resultados; comunicarse
eficazmente sobre el modelo y sus resultados (incluyendo las limitaciones que pueden
tener estos ultimos); y monitorear y controlar el proceso de modelado.

» Plantear y Resolver problemas: Capacidad de plantear, formular y definir distintos

tipos de problemas matematicos (puros, aplicados, de respuesta abierta, cerrados);
resolver diferentes tipos de problemas matematicos mediante una diversidad de vias.

» Representar: Incluye codificar y decodificar, traducir, interpretar y distinguir entre
diferentes tipos de representaciones de objetos y situaciones matematicas, y las
interrelaciones entre diversas representaciones; escoger entre diferentes formas de

representacion, de acuerdo con la situacion y el propodsito particulares.

» Uso de Herramientas y Recursos Tecnoldgicos: Esto involucra conocer, y ser capaz
de utilizar diversas ayudas y herramientas (incluyendo las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones TIC) que facilitan la actividad matematica, y

comprender las limitaciones de estas ayudas y herramientas.

Hasta ahora he expuesto lo que entiendo por ser competente en matematicas y las

competencias especificas que considero que los alumnos deben desarrollar para llegar a serlo.

Estas competencias matematicas son independientes del bloque de contenidos que se trabaje

en cada momento en el aula, dado que es evidente que al estudiar cualquier contenido

matematico las competencias se van desarrollando de manera paulatina. Para este estudio se

han seleccionado contenidos geométricos para ser trabajados con Geogebra. Por ello, mas

adelante, caracterizo en qué medida y de qué forma el trabajo en geometria contribuye al

desarrollo de las siete competencias matematicas objeto de estudio.

Al disenar tareas o problemas para evaluar las competencias matematicas de los estudiantes,

resulta factible clasificar éstas por el contenido que tratan y por el contexto al que se refieren,

pudiendo considerar ambos como variables de tarea. Sin embargo, las competencias

matematicas son variables de sujeto y no es posible establecer a priori a cuél de los procesos
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elegidos corresponde asignar una tarea determinada. Por lo general, es posible vincular una
tarea con diversos procesos, puesto que los estudiantes pueden resolverla de distintos modos.
En este sentido, PISA describe tres grupos de competencias (competency clusters) a partir de
los tipos de requisitos cognitivos necesarios para resolver diferentes problemas matematicos,
que son independientes del area de contenido estudiado (cantidad, espacio y forma, cambios
y relaciones e incertidumbre). Rico y Lupiafiez (2008) aluden a estos grupos de competencia
como niveles o tipo de complejidad en las tareas propuestas respecto de las competencias
generales requeridas, siendo ésta la terminologia que se adopta en este trabajo por

considerarla mas clarificadora. Los niveles de complejidad considerados para las tareas son:

Primer Nivel: Reproduccion v procedimientos rutinarios

Los estudiantes pueden resolver cuestiones que impliquen contextos simples o
familiares donde toda la informacion relevante estd claramente definida. Pueden hacer una
interpretacion bastante limitada de la situacion y hacer uso de un Unico modo de
representacion. Son capaces de hacer aplicaciones directas de conocimientos matematicos

ya estudiados asi como interpretaciones literales de los resultados.

Segundo Nivel: Conexiones e integracidon para resolver problemas estandar

Los estudiantes pueden trabajar con efectividad situaciones relativamente desconocidas.
Pueden interpretar y seleccionar e integrar diferentes representaciones, uniéndolas
directamente a situaciones de la vida real; aplicar estrategias simples para la resolucion de
problemas; usar cadenas de razonamientos o secuencias de calculos asi como expresar

brevemente sus interpretaciones, resultados y razonamientos.

Tercer Nivel: Razonamiento, argumentacion, intuicion y generalizacidén para resolver

problemas originales

Los estudiantes pueden trabajar con situaciones desconocidas que requieren reflexion y
creatividad. Pueden seleccionar, comparar, evaluar estrategias apropiadas para la
resolucion del problema asi como disefar nuevas y ttiles estrategias; poseen alto nivel de
interpretacion; son capaces de unir diferentes clases de informaciones y representaciones y
moverse flexiblemente entre ellas. Ademas, comunican sus acciones y reflexiones segin

sus propios hallazgos, interpretaciones y argumentaciones.

Figura 4-1. Niveles de Complejidad de las Tareas
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De este modo, se incluye una nueva variable, util para caracterizar las tareas mediante las
cuales se evalian las competencias, que ha mostrado su adecuacion para analizar el modo en
que cada una de las competencias son requeridas como respuesta a los distintos tipos y
niveles de demandas cognitivas planteados por los diferentes problemas matematicos. Cada
nivel de complejidad se caracteriza por los procesos empleados y por el grado de complejidad
con que los estudiantes los ejecutan al abordar tareas de dificultad creciente. Asi, es posible
entender cada nivel de competencia matematica en relacion con la maestria con que el
alumno lleva a cabo las tareas matematicas propuestas, es decir, muestra su competencia

matematica (OCDE, 2004).

4.3.1. Caracterizacion de las Competencias Matematicas desde el Punto de Vista

Geométrico

Atendiendo a los tres niveles de complejidad anteriormente expuestos en la figura 4-1, se
pueden concretar los indicadores de aprendizaje para cada una de las competencias
matematicas. Expongo a continuacion los indicadores que he considerado para cada
competencia, coincidentes en gran medida con los utilizados por PISA (OCDE, 2004, pp. 42-

47), centrados en el campo geométrico™":

Pensar y Razonar

Los curriculos tradicionales de educacion primaria y secundaria se centran en que los
estudiantes aprendan una lista de definiciones y propiedades de las figuras. En lugar de
memorizar propiedades y definiciones, los estudiantes deberian desarrollar personalmente
conceptos geométricos significativos y formas de razonar que les permitan analizar
cuidadosamente problemas y situaciones espaciales (Battista, 2001). Comparto esta opinioén y
creo que el estudio de la geometria deberia enfocarse desde esa perspectiva. Ademas, Olkunn,
Sinoplu y Deryakulu (2005) sugieren que el uso de programas de geometria dindmica apoya y
alienta a los estudiantes a desarrollar y comprender los sistemas de conceptos basados en
propiedades usados en geometria para analizar formas y a alcanzar mas altos niveles de
pensamiento geométrico, en lugar de memorizar una lista de propiedades de las figuras. Por
ello, considero pertinente el uso de software de Geometria dindmica (SGD) para fomentar el

desarrollo de esta competencia.

¥ Al adaptar o caracterizar los indicadores de las competencias matematicas al ambito geométrico, se observa
que algunas de ellas estan mas detalladas que otras. Ello es debido a que la Geometria las enfatiza especialmente
y contribuye en mayor medida a su desarrollo.
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Los indicadores de la Competencia Pensar y Razonar que se han empleado son los siguientes:
Nivel 1 o Grupo de Reproduccion: Reconocer figuras y cuerpos geométricos, sus
caracteristicas 'y propiedades esenciales. Formular las preguntas mas simples
(«cuantos...?», «;cudnto es...?») y comprender los consiguientes tipos de respuesta
(«tantosy, «tantoy); distinguir entre definiciones y afirmaciones; comprender y emplear
conceptos matematicos en el mismo contexto en el que se introdujeron por primera vez o

en el que se han practicado subsiguientemente.

Nivel 2 o Grupo de Conexion: Describir objetos geométricos y clasificarlos segin sus
propiedades. Formular preguntas («;cémo hallamos...?», «;qué tratamiento matematico
damos...?») y comprender los consiguientes tipos de respuesta (plasmadas mediante
tablas, graficos, algebra, cifras, etc.); distinguir entre definiciones y afirmaciones y entre
distintos tipos de éstas; comprender y emplear conceptos matematicos en contextos que
difieren ligeramente de aquellos en los que se introdujeron por primera vez o en los que

se han practicado después.

Nivel 3 o Grupo de Reflexion: Describir objetos geométricos, clasificarlos segin sus
propiedades y establecer relaciones entre ellos. Comprender los sistemas de conceptos
basados en propiedades que se usan en geometria para analizar formas. Formular
preguntas («;cémo hallamos...?», «;qué tratamiento matematico damos...?», «;cuales son
los aspectos esenciales del problema o situacién...?») y comprender los consiguientes
tipos de respuesta (plasmadas mediante tablas, graficos, algebra, cifras, especificacion de
los puntos clave, etc.); distinguir entre definiciones, teoremas, conjeturas, hipdtesis y
afirmaciones sobre casos especiales y articular de modo activo o reflexionar sobre estas
distinciones; comprender y emplear conceptos matematicos en contextos nuevos o
complejos; comprender y tratar la amplitud y los limites de los conceptos matematicos

dados y generalizar los resultados.

Argumentar-Demostrar

En las ultimas décadas ha ido cobrando relevancia el debate sobre la diferencia entre
argumentacion y demostracion matematica, asi Duval (1989,1999) sostiene una clara
distincion entre ambos términos. Argumentacion puede ser considerada como un proceso en
el cual el discurso es desarrollado con el objetivo especifico de hacer cambiar al interlocutor

el epistémico valor dado a una particular afirmacién. En resumen, la argumentacion consiste
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en qué medios retoricos son empleados para convencer a alguien de la verdad o falsedad de
una particular afirmacion. Por el contrario, demostracion consiste en una secuencia logica de
implicaciones que derivan en la validez tedrica de una afirmacion. Mariotti (2006) sefiala que
numerosos estudios, que no deniegan esta diferencia, han intentado clarificar la relacion entre
ambos procesos o competencias basandose en la idea de una posible continuidad entre ambos
mas que en una ruptura, encontrando que “cuando la fase de producir una conjetura ha
mostrado una rica produccion de argumentos con objeto de apoyar o rechazar una afirmacion,
fue posible reconocer una continuidad esencial entre estos argumentos y la demostracion
final” (p. 183). Comparto esa opinion de continuidad entre argumentacion inicial y
demostracion final, y por eso, se estudian ambos procesos o competencias, comprobando la

calidad de las argumentaciones y demostraciones de los estudiantes.

Diversos investigadores han observado las formas de resolver problemas de demostracion de
estudiantes de diferentes niveles educativos y han llegado a elaborar algunas clasificaciones,
siendo las mas fructiferas y de uso mas frecuente en la actualidad, las definidas en Balacheff
(1988a,b) y en Harel y Sowder (1998). Posteriormente, otras investigaciones realizadas en
Espana han analizado la aplicabilidad de dichas clasificaciones y han elaborado otras
clasificaciones que profundizan las anteriores (Ibanes, 2001; Marrades y Gutiérrez, 2000;
Martinez, 1999; Martinez y Diaz, 2001). Gutiérrez (2005) define una nueva clasificacion de
las demostraciones que contiene y desarrolla las anteriores, y que es la que he adoptado como
marco para esta investigacion:
» Demostraciones empiricas:

Experimento naif: Los estudiantes seleccionan varios ejemplos sin ningun criterio

especifico. En unas ocasiones, la verificacion de la propiedad se hace tactil o
visualmente (tipo “perceptivo”) y en otras se hace observando propiedades o elementos
matematicos del ejemplo (tipo “inductivo”).

Experimento crucial: Los estudiantes son conscientes de la necesidad de generalizacion

y la resuelven mediante la seleccion cuidadosa de un ejemplo “lo menos particular
posible”, convencidos de que si el resultado es valido en este ejemplo, lo es siempre si
bien éste no deja de tener caracter especifico. Los experimentos cruciales pueden ser
“ejemplificacion”, cuando la demostracion consiste s6lo en mostrar la existencia del
ejemplo crucial, “constructivo”, cuando la demostracion incide en la forma de

obtencion del ejemplo, “analitico”, cuando la demostracién se basa en propiedades
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matematicas observadas empiricamente, e “intelectual”, cuando la demostracion intenta
separarse de las observaciones empiricas y se basa en propiedades matematicas
aceptadas y relaciones deductivas entre elementos del ejemplo.

Ejemplo genérico: Los estudiantes, conscientes de la necesidad de generalizacion,

seleccionan un ejemplo al que dan el cardcter de representante de su clase. La
demostracion esta formada por razonamientos abstractos referidos a propiedades y
elementos generales de la clase pero obtenidos a partir de operaciones o
transformaciones hechas con el ejemplo. En los ejemplos genéricos se distinguen los
mismos tipos que en los experimentos cruciales (ejemplificacion, constructivo, analitico
e intelectual), si bien en este caso las demostraciones no se limitan a reflejar la
actividad empirica, sino que la transforman en referencias a propiedades abstractas de
la clase del ejemplo y a razonamientos deductivos que las ligan.
* Demostraciones deductivas:

Experimento mental: La demostracion aun siendo deductiva y abstracta, esta

organizada con la ayuda de un ejemplo, lo cual se nota a veces en que la demostracion
tiene un desarrollo temporal. Se distinguen dos tipos de experimentos mentales, los
“transformativos”, cuando la demostracion se basa en una transformacion del
enunciado o conjetura inicial en otro equivalente, y los ‘“axiomaticos”, cuando la
demostracion es una cadena de implicaciones logicas basadas en definiciones, axiomas
o propiedades aceptadas. El ejemplo ayuda, respectivamente a prever las

transformaciones mas convenientes y a organizar la cadena de implicaciones.

Demostracion Formal: Es el tipo de demostracion formada por cadenas de deducciones
logicas formales y sin soporte de ejemplos, usual en los matematicos de los trabajos
profesionales. También ahora es posible encontrar los dos tipos anteriores de
demostracion (transformativo y estructural), con la diferencia de que en las

demostraciones formales no se usa ningin ejemplo como ayuda. (p. 90)

Es una opinion muy extendida que los entornos de geometria dindmica han abierto nuevas
fronteras, uniendo argumentacion informal con demostracion formal (Hoyles y Healy, 1999;
Olivero y Robutti, 2001) y que fomentan exploracién y demostracion porque facilitan el
planteamiento y comprobacion de las conjeturas (Hanna, 2000). Por todo lo anterior, creo que
el uso de Geogebra para el estudio de la geometria es especialmente adecuado para fomentar

la argumentacion y demostracion de los estudiantes.
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Los indicadores de la Competencia Argumentar-Demostrar, se han extraido de los niveles
considerados por PISA para la argumentacion y de los niveles anteriormente expuestos de
demostracion de Gutiérrez (2005):
Nivel 1 o Grupo de Reproduccion: Seguir y justificar los procesos cuantitativos estandar,
entre ellos los procesos de calculo, los enunciados y los resultados. Clasificar objetos
geométricos por sus atributos. Realizar demostraciones empiricas, del tipo empirismo
naif, es decir, la verificacion de la propiedad geométrica se hace visualmente u

observando propiedades o elementos matematicos del ejemplo.

Nivel 2 o Grupo de Conexion: Razonar matematicamente de manera simple sin distinguir
entre pruebas y formas mas amplias de argumentacion y razonamiento; seguir y evaluar
el encadenamiento de los argumentos matematicos de diferentes tipos; tener sentido de la
heuristica (p. ¢j., «;,qué puede o no puede pasar y por qué?», «,qué sabemos y qué
queremos obtener?»). Clasificar objetos geométricos por sus atributos y presentar
argumentos informales utilizando diferentes representaciones de los mismos. Demostrar
empiricamente propiedades y relaciones geométricas mediante un ejemplo crucial o

llegando un poco mas lejos con un ejemplo genérico.

Nivel 3 o Grupo de Reflexion: Razonar matematicamente de manera sencilla,
distinguiendo entre pruebas y formas mas amplias de argumentacion y razonamiento;
seguir, evaluar y elaborar encadenamientos de argumentos matematicos de diferentes
tipos; emplear la heuristica (p. ej., «qué puede o no puede pasar y por qué?», «,qué
sabemos y qué queremos obtener?», «;cuales son las propiedades esenciales?», «;cémo
estan relacionados los diferentes objetos?»). A partir de varios ejemplos, extraer reglas y
generalizaciones y completar argumentos deductivos. Determinar inconsistencias en
argumentos dados y reconocer congruencias, diferencias y semejanzas a través del
contraste de caracteristicas o propiedades de los objetos geométricos. Demostrar
deductivamente: tipo experimento mental, para lo que las construcciones geométricas
construidas como ejemplo ayudan, respectivamente a prever las transformaciones mas

convenientes y a organizar la cadena de implicaciones.

Comunicar
La importancia del lenguaje en el aprendizaje de las matematicas, asi como la capacidad de

comunicarse matematicamente, es un tema de especial relevancia, objeto de numerosas
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investigaciones (Duval, 2001; Godino, 2001; Nesher, 2000; Niss, 1999). Durante los ultimos
afios, se ha acentuado la importancia no s6lo del discurso escrito, sino la necesidad de un
analisis de discurso oral para comprender como se produce el aprendizaje. De ella han
derivado estudios que analizan la importancia y los efectos del tipo de discurso empleado por

el profesor en el aprendizaje significativo de los estudiantes.

A la hora de analizar la forma de comunicarse de los estudiantes oralmente, se consideran dos
acciones siguiendo a Nesher: hablar matematicamente y hablar de matematicas. Con el
término hablar matemadaticamente se refiere a usar el lenguaje matematico aplicandolo a
variados contextos, pero teniendo en cuenta su propia sintaxis. Con la expresion hablar de
matematicas, se hace referencia al hecho de utilizar el lenguaje natural como metalenguaje
para expresar ideas. Creo que esta modalidad comunicativa, favorece el desarrollo de la

competencia Comunicar dado que propicia la interaccion, el intercambio y la reflexion.

Los indicadores de la competencia Comunicar que se han empleado son los siguientes:
Nivel 1 o Grupo de Reproduccion: Comprender y saber expresarse oralmente y por
escrito sobre cuestiones matematicas sencillas, tales como reproducir los nombres y las
propiedades basicas de objetos geométricos familiares, mencionando calculos y
resultados, normalmente de una Unica manera: hablar matematicamente y hablar de

matematicas a un nivel basico, con ciertas limitaciones.

Nivel 2 o Grupo de Conexion: Comprender y saber expresarse oralmente y por escrito
sobre cuestiones matematicas que engloban desde como reproducir los nombres y las
propiedades bésicas de objetos geométricos familiares o coémo explicar los célculos y sus
resultados (normalmente de mas de una manera) hasta explicar asuntos que implican
relaciones. También comporta entender las afirmaciones orales o escritas de terceros
sobre este tipo de asuntos. Hablar matemdticamente y hablar de matematicas

adecuadamente, aunque sin excesivo rigor.

Nivel 3 o Grupo de Reflexion: Comprender y saber expresarse oralmente y por escrito
sobre cuestiones matematicas que engloban desde como reproducir los nombres y las
propiedades basicas de objetos geométricos familiares o explicar célculos y resultados
(normalmente de mdas de una manera) a explicar asuntos que implican relaciones
complejas, entre ellas relaciones ldgicas. También comporta entender las afirmaciones

orales o escritas de terceros sobre este tipo de asuntos. Hablar matematicamente y hablar
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de matematicas con gran precision y rigor: interpretar informacion geométrica presentada
en diferentes formatos, denominar, definir y comunicar informacién geométrica en forma

clara y ordenada, utilizando el lenguaje natural y el simbdlico apropiado.

Modelar

Ortiz, Rico y Castro (2007) describen el proceso de modelizacién en dos fases. La primera de
ellas, la modelizacion horizontal, consiste en traducir los problemas desde el mundo real al
matematico. Se seleccionan los datos relevantes del problema para después establecer qué
estructuras y subestructuras matematicas permiten dar respuesta, estudiando esos datos, a la
cuestion planteada inicialmente. La segunda fase es la de la modelacion vertical en la que el
estudiante puede plantear cuestiones en las que utiliza conceptos y destrezas matematicos y
resuelve el problema dentro de la matematica con todas las herramientas que ésta nos brinda.
El paso posterior consiste en reflexionar sobre el proceso completo de modelizacion y sus
resultados, debiendo interpretar éstos con actitud critica e interpretando la solucion
matematica en términos del problema original, validando asi el proceso completo. El proceso
de modelado, se asemeja bastante al descrito como matematizacion por la OCDE (p. 108),

que a su vez esta intimamente relacionado con la Resolucion de Problemas.

Una descripcion general de la modelizacion matematica es la aportada por Pollak (1997).
Este autor considera que cada aplicacion de la matematica usa la matematica para evaluar o
entender o predecir algo que pertenece al mundo no matematico y que la modelizacion se
caracteriza por ir desde el problema fuera del mundo matematico a su formulacion
matematica, conllevando al final del proceso una reconciliacion explicita entre las
matematicas y la situacion del mundo real. A través del proceso de modelizacion se presta
atencion al mundo externo y al matematico y los resultados han de ser matematicamente

correctos y razonables en el contexto del mundo real.

Los indicadores de la esta competencia, extraidos de PISA, son los siguientes:
Nivel 1 o Grupo de Reproduccion: Reconocer, recopilar, activar y aprovechar modelos
familiares bien estructurados relacionados con determinados conceptos geométricos y ser
capaces de efectuar una reproducciéon a partir de modelos propuestos; pasar
sucesivamente de los diferentes modelos (y sus resultados) a la realidad y viceversa para

lograr una interpretacion; comunicar de manera elemental los resultados del modelo.
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Nivel 2 o Grupo de Conexion: Estructurar la situaciéon geométrica de la que hay que
realizar el modelo; traducir la «realidad» a estructuras geométricas en contextos que no
son demasiado complejos pero que son diferentes a los que estdn acostumbrados los
estudiantes. Comporta también saber interpretar alternando los modelos (y sus

resultados) y la realidad, y sabiendo también comunicar los resultados del modelo.

Nivel 3 o Grupo de Reflexion: Estructurar la situaciéon geométrica de la que hay que
realizar el modelo, traducir la realidad a estructuras geométricas en contextos complejos
o muy diferentes a los que estdn acostumbrados los estudiantes y pasar alternando de los
diferentes modelos (y sus resultados) a la «realidad», incluyendo aqui aspectos de la
comunicacion de los resultados del modelo: recopilar informacion y datos, supervisar el
proceso de construccion de modelos y validar el modelo resultante. Efectuar
reproducciones de modelos geométricos propuestos, basadas en propiedades y relaciones
geométricas. Conlleva también reflexionar analizando, realizando criticas y llevando a

cabo una comunicacion mas compleja sobre los modelos y su construccion.

Plantear y Resolver Problemas

La resolucion de problemas constituye un eje vertebrador del curriculo de matematicas. Creo
que el resto de las competencias matemadticas contribuyen a ser competente resolviendo
problemas. PISA afiade a esta competencia las capacidades de los estudiantes para enunciar y

plantear problemas en diferentes situaciones y con diferentes criterios.

Autores como Dewey, Polya, Schoenfeld han indagado acerca de las distintas fases de
resolucion de problemas experimentadas por los estudiantes, y en todas sus aportaciones
subyace la misma secuencia: analisis, planificacion, implementacion y evaluacion. Creo que
el uso de herramientas tecnolodgicas, en este caso Geogebra, puede ayudar al desarrollo de
esta competencia, principalmente a las fases de implementacion y evaluacion, por cumplir los
principios que algunos investigadores (Underwood et al., 2005; Yerushalmy, 2005) senalan
como necesarios para apoyar a los estudiantes cuando afrontan la resolucion de problemas

matematicos, entre otros: posibilidad de testear ideas, recibir feedback o manipular objetos.

Segun Cafiadas (2007), una situacidon se considera problema, cuando un individuo o resolutor
no conoce a priori algoritmos o métodos que permitan la obtencion de la solucion de manera
inmediata. Asimismo, Puig (1996) considera que la resolucién del problema es todo aquello

que conduce desde el planteamiento a la solucion. Desde estos supuestos, he considerado los

Maria del Mar Garcia Lopez 121



Capitulo 4. Aprendizaje basado en competencias

siguientes indicadores de la competencia Plantear y Resolver Problemas, que se han
empleado para evaluar a los estudiantes, extraidos de PISA:
Nivel 1 o Grupo de Reproduccion: Utilizar la geometria, para explicar fenomenos, hechos
o conceptos y resolver problemas dentro y fuera de las matematicas. Exponer y formular
problemas geométricos reconociendo y reproduciendo problemas ya practicados puros y
aplicados; resolver problemas utilizando enfoques y procedimientos estandar,

normalmente de una inica manera.

Nivel 2 o Grupo de Conexion: Utilizar la geometria, para explicar fenomenos, hechos o
conceptos y resolver problemas dentro y fuera de las matematicas. Plantear y formular
problemas geométricos mas alla de la reproduccion de los problemas ya practicados;
resolver tales problemas mediante la utilizacion de procedimientos y aplicaciones
estandar pero también de procedimientos de resolucion de problemas mas independientes
que implican establecer conexiones entre distintas dreas matematicas y distintas formas

de representacion y comunicacion (esquemas, tablas, graficos, palabras e ilustraciones).

Nivel 3 o Grupo de Reflexion: Utilizar la geometria, para explicar fendmenos, hechos o
conceptos y resolver problemas dentro y fuera de las matematicas. Exponer y formular
problemas geométricos mucho mas alld de la reproduccion de los problemas ya
practicados; resolver tales problemas mediante la utilizaciéon de procedimientos y
aplicaciones estandar pero también de procedimientos de resolucion de problemas mas
originales que implican establecer conexiones entre distintas dreas matematicas y formas
de representacion y comunicacion (esquemas, tablas, graficos, palabras e ilustraciones).
También conlleva reflexionar sobre las estrategias y las soluciones y valorar la

pertinencia de diferentes vias para resolver los problemas planteados.

Representar

Lupiafiez (2000) entiende por representaciones matemadticas, ‘“notaciones simbdlicas o
graficas, o bien manifestaciones verbales, mediante las que se expresan los conceptos y
procedimientos de una disciplina asi como sus caracteristicas y propiedades mas relevantes”
(p.40). Segln este autor, las tradicionales representaciones analiticas se han visto
ampliamente complementadas y enriquecidas con estas tecnologias, y desaparece el caracter
estatico que por lo general presentaban. Haciendo referencia a las representaciones que

suministra la calculadora, incluye el término representaciones ejecutables (Lupianez y
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Moreno, 2001), definiéndolas como portadoras de la potencialidad de simular acciones
cognitivas con independencia de quién sea el usuario. Dentro del entorno de geometria
dinamica, considero que cobran especial relevancia las representaciones ejecutables, pues se
convierten en manipulables, es decir, permiten actuar directamente sobre ellas haciendo
posible la visualizacion de ciertas propiedades de objetos matematicos, siendo ésta una clara

ventaja con respecto a las representaciones estaticas.

Otro aspecto importante a considerar es la capacidad de conversion de distintas
representaciones de la misma situacion u objeto matematico, que Duval (2002) considera un
proceso fundamental para la comprension de la situacidon particular. También el NCTM
subraya la importancia del uso de multiples representaciones en el aprendizaje de las
matematicas. Investigaciones como las de Mousoulides y Gagatsis (2004) y Elia, Panaoura,
Eracleous y Gagatsis (2007) ponen de manifiesto las dificultades que los estudiantes
presentan cuando resuelven problemas que requieren establecer conexiones y relaciones
entres distintas representaciones de un objeto o situacion. En este sentido, el trabajo con SGD
resulta de gran ayuda, al proporcionar distintas representaciones de un mismo objeto y
permitir representar gran cantidad de manipulaciones fisicas cuya elaboracion, de manera
manual, consumiria mucho tiempo, contribuyendo asi a agilizar la exploracion, comparacion,

manipulacion y comprobacion de conjeturas durante la resolucion de problemas.

Los indicadores de la competencia Representar que se han empleado son los siguientes:
Nivel 1 o Grupo de Reproduccion: Realizar una construccion geométrica sobre una base
de datos dados de manera oral, escrita o grafica. Representar lo mental a través de formas
visuales externas (objetos, figuras y construcciones geométricas). Descodificar, codificar
e interpretar representaciones de objetos geométricos previamente conocidos de un modo
estandar que ya ha sido practicado (percibir visualmente ejemplos e identificar figuras y
propiedades geométricas, interactuando con las representaciones (manipulables o
ejecutables) de estos objetos, empleando las herramientas del software). El paso de una
representacion a otra solo se exige cuando ese paso mismo es una parte establecida de la

representacion.

Nivel 2 o Grupo de Conexion: Realizar una construccion geométrica sobre una base de
datos dados de manera oral, escrita o grafica. Representar lo mental a través de formas
visuales externas (objetos, figuras y construcciones geométricas) y ser capaz de

representar en la mente objetos visuales reales o no (representaciones internas).

Maria del Mar Garcia Lopez 123



Capitulo 4. Aprendizaje basado en competencias

Descodificar, codificar e interpretar formas de representacion mas o menos familiares de
los objetos geométricos (identificar figuras, propiedades y relaciones geométricas,
interactuando con las representaciones (manipulables o ejecutables) de estos objetos,
empleando las herramientas del software)); seleccionar y cambiar entre diferentes formas
de representacion de las situaciones y objetos matematicos, y traducir y diferenciar entre

diferentes formas de representacion.

Nivel 3 o Grupo de Reflexion: Realizar una construccion geométrica sobre una base de
datos dados de manera oral, escrita o grafica. Representar lo mental a través de formas
visuales externas (objetos, figuras y construcciones geométricas) y ser capaz de
representar en la mente objetos visuales reales o no (representaciones internas).
Descodificar, codificar e interpretar formas de representacion més o menos familiares de
los objetos geométricos (identificar figuras, propiedades y relaciones geométricas,
interactuando con las representaciones (manipulables o ejecutables) de estos objetos,
empleando las herramientas del software, reproducir modelos geométricos basandose en
propiedades y relaciones geométricas); seleccionar y cambiar entre diferentes formas de
representacion de las situaciones y objetos matemadticos y traducir y diferenciar entre

ellas. También conlleva combinar representaciones de manera creativa e inventar nuevas.

Uso de herramientas Tecnoldgicas v Recursos

Es importante desarrollar en los estudiantes la capacidad para manejar diversos recursos y
herramientas tecnologicas para garantizar una adecuada alfabetizacion matematica y, a la vez,
tecnologica. Se deben adaptar los recursos existentes a los escolares, ya que de nada sirve
usar una potente herramienta para resolver problemas geométricos, si ésta no ayuda al
desarrollo de su competencia matemadtica. Ya se justificd anteriormente la eleccion de
Geogebra para trabajar con los alumnos en el aula; s6lo quiero afiadir que su facilidad de
manejo fue uno de los factores determinantes para la toma de esta decision. Mi intencion no
era la de emplear tiempo en adiestrar a los estudiantes en el uso del software, sino hacer una
breve presentacion del manejo del programa y de las distintas posibilidades que ofrece y
permitir a los estudiantes indagar por si mismos la mejor forma de sacarle partido, es decir,

fomentar la exploracién libre de las distintas herramientas del software.

Los indicadores de la competencia Uso de Herramientas Tecnologicas y Recursos que se han

empleado son los siguientes:
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Nivel 1 o Grupo de Reproduccion: Conocer y ser capaz de emplear las distintas
herramientas de los software de Geometria Dindmica en contextos, situaciones y
procedimientos similares a los ya conocidos y practicados a lo largo del aprendizaje,

demostrando ser capaz de realizar construcciones dinamicas sencillas.

Nivel 2 o Grupo de Conexion: Conocer y ser capaz de emplear las distintas herramientas
de los software de Geometria Dinamica en contextos, situaciones y maneras diferentes a
las introducidas y practicadas a lo largo del aprendizaje. Mostrar conocimiento de las
operaciones necesarias para activar cada funcion o utilidad del software, y ser capaz de
realizar construcciones dindmicas basadas en propiedades geométricas, que guien o

ayuden en la resolucion de los problemas planteados.

Nivel 3 o Grupo de Reflexion: Conocer y ser capaz de emplear las distintas herramientas
de los software de Geometria Dinamica en contextos, situaciones y formas bastante
diferentes a las ya introducidas y practicadas. Demostrar conocimiento de las operaciones
necesarias para activar cada funcion o utilidad del software, y ser capaz de realizar
construcciones dindmicas basadas en propiedades geométricas. Demostrar un buen
aprovechamiento de la tecnologia al aplicar sus utilidades, entre ellas el “dragging” o
“arrastre”, para argumentar-demostrar los hallazgos encontrados y resolver las tareas

planteadas) y al mismo tiempo ser capaz de reconocer sus limitaciones.

A lo largo de este capitulo he presentado mi vision del aprendizaje matematico basado en
competencias, que justifica la decision de caracterizar la evolucion del aprendizaje de los
estudiantes en estos términos. He comenzado exponiendo qué entiendo por ser competente en
matematicas, asi como las competencias especificas que deben adquirirse para ello. Después,
he presentado la caracterizacion de tales competencias matematicas, tomando como base
otras caracterizaciones (fundamentalmente la propuesta por el proyecto PISA) y adaptandolas
al campo de la Geometria. Finalmente, he incluido sus indicadores (en términos
geométricos), segin la complejidad de las tareas para cuya resoluciébn es necesario
movilizarlas. Esta caracterizacion ha servido de base para el disefio de las tareas propuestas a
los escolares (analisis didactico) y de algunos de los instrumentos de recogida de datos
(parrillas de observacion de competencias). Asimismo, caracterizar los distintos niveles de
competencia que pueden alcanzarse en funcion de la complejidad de la tarea realizada,
proporciona un marco Util para la evaluacion del aprendizaje basado en competencias, en mi

caso para evaluar el aprendizaje de contenidos geométricos de los estudiantes. La
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caracterizacion aportada en este capitulo ha resultado de gran interés para este trabajo y
espero que pueda resultar util para quienes deseen utilizarla directamente con sus estudiantes
para llevar a cabo dicha evaluacion o para quienes, tomandola como base o referente,

obtengan su propia caracterizacion de €éstos u otros contenidos matematicos.
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Metodologia y Desarrollo de la experiencia







Knowledge is of two kinds: we know a subject ourselves, or we
know where we can find information upon it. (Samuel Johnson)



En este bloque se expone y caracteriza el paradigma metodoldgico en el que se situa el
presente trabajo. A continuacion, se presenta el disefio, puesta en practica y evaluacion de la
secuencia de ensefianza-aprendizaje, basada en el uso de Geogebra, que permite dar respuesta

al primer objetivo de esta investigacion.

En el capitulo 5 se justifica la eleccion del paradigma de Investigacion-Accion adoptado y se
exponen sus caracteristicas. En el resto del bloque, y siguiendo la naturaleza ciclica de dicho
paradigma, se presenta el desarrollo del ciclo 2, correspondiente a la tercera
experimentacion®, que constituye el objeto central de esta investigacion de tesis,

estructurado en las habituales cuatro fases: planificacion, accion, observacion y reflexion.

En el capitulo 6 se atiende a la fase de Planificaciéon del estudio, mostrando coémo se
disefiaron la secuencia de ensefianza-aprendizaje y los instrumentos que se utilizarian para la

recogida de datos durante las fases de Accidon y Observacion.

En el capitulo 7 se abordan las fases de Accién y Observacion. Se empieza describiendo el
contexto de la presente investigacion, después se expone coémo transcurrié la puesta en
practica de la secuencia de ensefianza-aprendizaje, incluyendo un analisis de dicha secuencia
con fines evaluativos. Este proceso permite dar respuesta al objetivo 1 de este trabajo. Por
ultimo, se atiende al modo en que se llevd a cabo la Observacion de aula, a partir de la cual se
desarroll6 la fase de Reflexion, correspondiente al siguiente bloque de esta memoria (Bloque

).

** Se considera como ciclo 0 de la presente investigacion, el trabajo realizado para la obtencion de la suficiencia
investigadora (Garcia y Romero, 2007), cuya fase de reflexion condujo al ciclo 1 (Anexo A), modificando
aquellos aspectos susceptibles de mejora. A su vez, la fase de reflexion del ciclo 1, sent6 las bases del ciclo 2.
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1 CAPiTULO 5

Marco metodologico

El proposito de este capitulo es exponer el paradigma en el que se situa este trabajo y mostrar
los métodos especificos que se han utilizado para llevarlo a cabo. En primer lugar se justifica
la eleccion del paradigma de investigacién-accion, que se ha adoptado como marco general, y
se caracteriza éste convenientemente. A continuacion, se presenta el modelo de experimentos
de enserianza transformativos y guiados por una conjetura, metodologia emergente que ha
servido para guiar el disefio de investigacion. Por ultimo, se hace explicito el posicionamiento

metodologico de esta investigacion, atendiendo a las referencias anteriores.
5.1. PARADIGMA DE INVESTIGACION: LA INVESTIGACION-ACCION

5.1.1. Justificacion de Eleccion

Desde el comienzo de mi trayectoria investigadora, he partido de la base de que la
investigacion realizada por los profesores tiene un papel relevante, tanto para la generacion
de conocimiento a partir de entornos reales, como para el propio desarrollo profesional.
Autores como McNiff (1998, 2002), Mason (1998, 2002), Atweth (2004) o Leikin y Zarkis

(2010), entre otros, dan razones de distinto tipo para justificar su necesidad.

Por una parte, se argumenta que el gran incremento de la investigacion en educacidén
matematica durante los ultimos cincuenta afos en todo el mundo no ha tenido su
correspondencia en la aplicacion de dicho conocimiento. La brecha entre la teoria y la
practica en educacion matematica sigue abierta en términos de tiempo (primero se genera el
conocimiento y después se intenta aplicar), de personal implicado (investigadores académicos
versus profesores en activo) y lenguaje utilizado (tedrico versus aplicado). Debido a esta
brecha, la efectividad del conocimiento proveniente de la investigacion, asi como de los
numerosos movimientos de reforma disefiados para transformar la educacion matemaética
“desde arriba”, dista de ser la que en principio se desearia, puesto que es la mejora de la

realidad educativa el objetivo ultimo que se persigue. Como han percibido algunos
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investigadores universitarios (Doerr y Tinto, 2000), la perspectiva del profesor es un factor
central para generar comprension sobre el proceso de ensefianza-aprendizaje en las clases de
matematicas. Esta perspectiva sale a la luz cuando los profesores se convierten en una parte
activa del proceso de investigacion, es decir, cuando se convierten ellos mismos en
investigadores. Por otra parte, los profesores ganan en este tipo de experiencias,
especialmente cuando colaboran con personal investigador universitario, una compresion del
potencial del conocimiento tedrico de la investigacion didactica para ser aplicado a sus

problemas en la préctica.

Asimismo, estoy de acuerdo con Brown (1992) en que el entorno de clase, con toda su
riqueza, complejidad y variabilidad, funciona como un todo sistémico, y que es casi tan
imposible cambiar un aspecto del sistema sin crear perturbaciones en otros como estudiar
cualquier aspecto aislado de los demads. De ahi la relevancia de trabajar en entornos naturales,
partiendo de los problemas que se generan en una realidad compleja, ideando soluciones y

evaluando su idoneidad en esa misma realidad.

Por ultimo, pero no menos importante, la investigacion-accion potencia el “empoderamiento”
de los profesores, desde el momento en que nos libera de la dependencia exclusiva de las
agendas de los investigadores y nos permite implicarnos en nuestros propios proyectos. La
autonomia que ello proporciona redunda en el entusiasmo que ponemos en el trabajo e
incluso en su efectividad (Noddings, 1992; Brandon-Miller y Maguire, 2009) y, por ende, en
la calidad de nuestro propio desarrollo profesional y personal. En este sentido, Marcelo
(2001) considera que los procesos de ensefianza y aprendizaje no pueden desarrollarse sin
considerar como un factor elemental el contexto en donde surgen y, ademas, las realidades
sociales son construidas y elaboradas por cada individuo que forma parte de ella y en la
medida en que estos individuos se sientan participes de su proceso de aprendizaje, se sentiran
mas comprometidos a generar y trabajar en su propio cambio. Bajo esta premisa, Labra,
Montenegro, Iturra y Montealba (2005) afirman que el trabajo que se desarrolla al utilizar la
investigacion-accion busca articular y andamiar teoria y practica, formacion inicial y
desarrollo profesional docente, mediante la construccion de cada uno de los roles que se
encuentran presentes en esta instancia de aprendizaje. Esta perspectiva supone una

revalorizacion del trabajo que realizan los profesores involucrados en el proceso de practica.
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5.1.2. Definicion y Caracteristicas

La investigacion-accion es una investigacion hecha por profesores, con el objetivo de mejorar
su propia practica. Diferentes tradiciones de investigacion-accion han evolucionado en
Estados Unidos, Latinoamérica, Reino Unido y Australia. Kemmis (1999) sefiala como,
aparte de las diferencias entre ellas, las distintas escuelas comparten acuerdos amplios sobre
la naturaleza de la investigacion-accion y la manera de llevarla a cabo. Quizés, la
caracteristica mejor conocida de esta metodologia de investigacion sea el modelo de ciclos
sucesivos con las siguientes caracteristicas (Kemmis (1992); Elliot, en Hopkins, 1995;
Kemmis y Wilkinson (1998)):

* Inicialmente se adopta una actitud exploratoria, donde se desarrolla la comprension de

un problema y se hacen los planes de algin tipo de estrategia de intervencion (El

reconocimiento y el Plan General).

* Luego la intervencion se lleva a cabo (La Accion en la Investigacion-Accion).

* Durante todo el tiempo de la intervencion, se recogen las observaciones pertinentes de

diversas formas (Seguimiento de la puesta en practica mediante la Observacion).

* Se rememora la accion, tal como ha quedado registrada a través de la observacion, para

hallar el sentido de los procesos, los problemas y las restricciones que se han manifestado

en la accion estratégica (Mediante la Reflexion).

* Se llevan a cabo las nuevas estrategias de intervencion, y se repite el proceso ciclico,

continuando hasta alcanzar un conocimiento suficiente o ser capaz de poner en practica la

solucion del problema (Revision).

El protocolo es de naturaleza iterativa o ciclica y tiene por objeto fomentar una comprension
mas profunda de una situacion dada, a partir de la conceptualizacion y la particularizacion del
problema y moviéndose a través de varias intervenciones y evaluaciones. La representacion

del protocolo de I-A segiin Kemmis (1992) se presenta en la Figura 5-1.
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CYCLE 1

CYCLE 2

Figura 5-1. Protocolo de I-A

Ademas de la estructuracion en ciclos sucesivos, la I-A tiene otras caracteristicas importantes,
que la distinguen de otros paradigmas (Latorre, 2004; Atweth, 2004). Asi, la investigacion-
accion es participativa, por cuanto las personas s6lo pueden hacer este tipo de investigacion
sobre si mismas, individual o colectivamente; es decir, no es investigacion hecha sobre

“otros”.

La investigacion-accion es, ademas, colaborativa. Es una investigacion hecha “con otros” e
implica la colaboracion entre las personas implicadas y/o entre ellas y personal externo.
Dentro de este Gltimo caso, existe una investigacion colaborativa entre profesores de Primaria
y Secundaria y profesores universitarios que puedan haber desarrollado experiencia en el
proceso de investigacidn-acciébn y/o tengan un conocimiento mas amplio sobre la
investigacion en el area problematica de interés (Rearick, 1998; Doerr y Tinto, 2000;

Burnaford, Fischer y Dobson, 2001).

La investigacidon-accion es emancipatoria, puesto que proporciona a los profesores medios
para trascender las limitaciones que la estructura social o el status quo impone sobre ellos. La
busqueda de soluciones a problemas identificados por ellos mismos da a los profesores un
sentido de propiedad y autoria de estas soluciones y de los conocimientos que se generan en

este tipo de investigaciones.
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Otra caracteristica de la investigacién-accion es que es critica, puesto que es un proceso en el
que los implicados buscan deliberadamente cuestionar y reconstruir una realidad que les

resulta ineficiente e insatisfactoria.

Este tipo de investigacion es dialéctica. En efecto, ayuda a las personas a investigar su
realidad para transformarla y a transformar de hecho esa realidad para volver a investigar
sobre ella. Induce a teorizar sobre la practica e implica someter a prueba las ideas y
suposiciones, para volver a refinar los supuestos tedricos y volverlos a contrastar. Esta
caracteristica se refiere a la espiral de ciclos de acciones, reflexiones y nuevas acciones auto-
criticas a la que se aludié en primer lugar. De este modo, la teoria y la practica se relacionan
de forma dindmica, a diferencia de otros paradigmas tradicionales en los que el conocimiento

se obtiene primero y se aplica después.

Finalmente, la investigacidon-accion es sistemdtica. Se distingue de otras practicas reflexivas
en que hay un intento deliberado y planificado de resolver una problematica o problema
particular. Para ello, pone en marcha una accion estratégica encaminada, tanto a mejorar la
practica, como a desarrollar planteamientos tedricos acerca de dicha practica. En todo el

proceso hay un compromiso con el rigor y la muestra de evidencias de lo que se postula.

Aparte de los planteamientos expuestos, la investigacion-accion no da directrices en cuanto a
los métodos de investigacion. Si bien hay una tradicion de empleo de métodos etnograficos y
cualitativos, los métodos cuantitativos no estan refiidos con este paradigma. Tampoco la
investigacion-accion proporciona directrices en cuanto al disefio especifico de la experiencia.
De este modo, existen diferentes variantes, atendiendo al propdsito del estudio en cuestion, el
papel de cada participante en dicho estudio, la recogida de informacion y los procesos de

analisis, asi como al modo de presentar los resultados (Doerr y Tinto, 2000).

Para acometer el disefio de esta investigacion, atendiendo al compromiso de sistematicidad y
rigor antes aludido, me he aproximado a un modelo de disefio que utiliza tanto la teoria como
las condiciones de clases comunes para crear e investigar nuevas estrategias de ensefianza. Se
trata de los experimentos de enserianza transformativos y dirigidos por una conjetura
(Confrey y Lachance, 2000; Molina, 2006). En el siguiente apartado paso a describirlos y a

clarificar las caracteristicas de dichos experimentos que he incorporado en este trabajo.
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5.2. EXPERIMENTOS DE ENSENANZA DIRIGIDOS POR UNA CONJETURA

5.2.1. Caracterizacion

Los experimentos de ensefianza dirigidos por una conjetura se enmarcan dentro de la llamada
investigacion de diserio. La investigacion de disefio o investigacion basada en disefio
actualmente esta siendo aplicada y desarrollada activamente en el campo de la investigacion

educativa y se estd mostrando muy util para el campo de la Didactica de la Matematica y de

las Ciencias (Kelly, 2003).

Los estudios que pertenecen a la investigacion de disefio son denominados indistintamente
como investigaciones, estudios o experimentos de disefio o basados en disefio. Este tipo de
metodologia, de naturaleza principalmente cualitativa, ha sido desarrollada dentro de las
ciencias del aprendizaje (Learning sciences), un campo multidisciplinar que estudia el
aprendizaje y la ensefianza y abarca la antropologia, la psicologia educativa, la sociologia, la
neurociencia, asi como las didacticas especificas, entre otros campos (Confrey, 2006;

Sawyer, 2006).

Los investigadores que adoptan esta metodologia en el campo educativo estan interesados en
generar conocimiento que contribuya a mejorar la calidad de las practicas instructivas en
diferentes niveles, contextos y areas disciplinarias. Uno de sus rasgos distintivos es el estudio
de los problemas de aprendizaje en sus contextos naturales en toda su complejidad, y del
desarrollo y andlisis paralelo de un disefio de instruccion especifico, con el proposito
explicito de producir modificaciones que lleven a mejores aprendizajes. De acuerdo con
Rinaudo y Donolo (2010), la investigacion basada en disefio constituye una herramienta til,
no solo para los investigadores interesados en estudiar los ambientes de aprendizaje mediados
por las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion, sino también para la

formacion de profesores.

Segiin De la Orden (2007), si consideramos que la historia de la investigacion educativa
presenta la busqueda disciplinada de conocimiento como el intento continuado de construir
un lenguaje profesional, los experimentos de disefio aparecen como un dialecto emergente
que intenta apoyar argumentos construidos alrededor de los resultados de la intervencion, la

innovacion activa en la escuela y otros contextos educativos. La gramdtica operativa de este
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lenguaje, seria generativa y transformacional y esta dirigida principalmente a comprender los

procesos de ensefianza y aprendizaje en los que el propio investigador se halla implicado.

Dentro de la investigacion de diseflo, se sitian los experimentos de ensefianza
transformativos y guiados por una conjetura (Confrey y Lachance, 2000; Molina, 2006)
como una metodologia actual de investigacion sobre la ensefanza y aprendizaje de las
matematicas y de otras ciencias. Entran dentro de un tipo de investigaciones generadoras y
transformadoras, que pretenden sustentar argumentos elaborados en torno a resultados de
innovacion e intervencion activa en el aula. El presupuesto ideologico de este tipo de
experimentos es el de avanzar en el tipo de investigacion que conlleva intentos activos de
asegurar oportunidades iguales para todos los estudiantes de participar y tener éxito en
matematicas. Asi, este tipo de experimentos se desarrollan en el aula. Estan enfocados al
trabajo en clases “normales”, no en clases donde se suponen las “mejores practicas”, y
proporcionan informacion sobre la complejidad involucrada en el desarrollo de conocimiento
y capacidades por parte de los alumnos, ayudando a entender el papel del docente en
conjuncion con los materiales de aprendizaje puestos en juego (Cobb, Confrey, DiSessa,

Lehrer y Schauble, 2003; DBRC, 2003).

Una parte crucial de este tipo de experimentos es la conjetura que los guia. Esta se entiende
como “una inferencia basada en pruebas incompletas y no concluyentes” que es revisada y
elaborada a lo largo de la investigacion (Confrey y Lachance, 2000). Segiin explican estos
autores, la conjetura no esta fijada de antemano desde el principio de la investigacion, sino
que evoluciona constantemente conforme la investigacion progresa. A medida que el
investigador-docente adquiere mas experiencia, va pasando de formulaciones intuitivas a

formulaciones cada vez mas analiticas.

No existen hipdtesis que haya que probar, sino que la conjetura es la guia de la investigacion.
Sin embargo, debido a que gran parte del disefio de la investigacion se basa en la conjetura,
es importante que se profundice en la comprension y definicion de ésta de forma previa al
desarrollo del experimento. Para ello es necesario un andlisis tedrico previo que no involucra
a los alumnos. La teoria en la que se sitia la conjetura ha de relacionarla con otros aspectos
de la educacion y/o de las matematicas. Dicha teoria sirve para estructurar las actividades y la
metodologia en el experimento de ensefianza, ayuda a conectar la dimension pedagogica y la

dimension del contenido matematico de la conjetura, determina qué se cuenta como evidencia
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e influye en la elaboracion de categorias de observacion y en la interpretacion de los datos.
Mas alla de crear disefos efectivos para algin aprendizaje, se persigue explicar por qué el
disefio de instruccion funciona. Ademas de este estudio tedrico, pueden llevarse a cabo
estudios preliminares relacionados con ciertos aspectos de la conjetura, si se considera
necesario. De este modo, la fundamentacion tedrica y la experiencia se dan la mano para

producir conocimiento que permita refinar la conjetura en sucesivos ciclos de investigacion.

El paradigma de ensefanza-aprendizaje en el que se encuadran los experimentos de
~ .. . . 40 .
enseflanza es constructivista, completado desde una perspectiva sociocultural™ (Molina,

2006).

5.2.2. Recogida de Datos y Analisis

En los experimentos de ensefianza transformativos y dirigidos por una conjetura deben usarse
multiples métodos para recoger datos. Es necesario articular modos de capturar el dia a dia de
la clase. Normalmente, la toma de registros en video y/o audio, junto con la toma de notas
cuidadosas sobre la observacion en clase sirven bien a este propdsito. También pueden
recogerse datos sobre individuos y sobre grupos, con objeto de ganar profundidad en la
comprension del desarrollo del aprendizaje de los estudiantes. Las fuentes pueden ser
producciones elaboradas por ellos, preguntas, entrevistas, etc. La exhaustividad de la
recogida de datos puede permitir analizar de forma retrospectiva el papel de ciertas variables
que inicialmente no fueron consideradas pero, posteriormente, se erijan como relevantes para
el fenomeno de estudio. Los investigadores recogerdn muchos mas datos de los que podran
analizar y emplear, siendo necesario, a posteriori, distinguir la informacién relevante de la

irrelevante (Hjalmarson y Lesh, 2008).

En esta metodologia son necesarios dos tipos de andlisis de datos, los cuales tienen lugar en
momentos diferentes. El primero de ellos, denominado anélisis preliminar y continuo, se

refiere al analisis de los datos después de cada intervencion. Este andlisis conduce a la toma

0 Molina (2006) y Confrey (2006), quienes indagan acerca de los origenes de los estudios de disefio, en los que
se insertan los experimentos de ensefianza, afirman que éstos tienen sus raices en los trabajos de Piaget,
Vygotsky y Dewey. Estos autores argumentaron que la clave para caracterizar el aprendizaje surge del estudio
de la formacion del pensamiento de los alumnos. Piaget desarrollé la metodologia del “método clinico”, la cual
influyé de forma esencial en los estudios de disefio. Por su parte, Vygotsky ejercié una influencia notable en
estos estudios enfatizando el papel del individuo en ambientes socioculturales. La evolucion del método clinico
a los experimentos de enseflanza se vio influenciada por los enfoques socio-culturales de la educacion
matematica y de las ciencias. Asi, los experimentos de ensefianza fueron adaptandose, bajo la perspectiva
constructivista.
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de decisiones con respecto a futuras intervenciones, y facilita la revision y el desarrollo de la
conjetura de investigacion. El otro anélisis, denominado andlisis final, es el analisis de todo el
proceso de investigacion y todos los datos recogidos. Este analisis conduce a la construccion
de una historia coherente de la evoluciéon de la conjetura y de la evolucion del
comportamiento y/o pensamiento de los alumnos a lo largo de la intervencién. En este
analisis final, los métodos a utilizar dependeran de los métodos usados para recoger los datos
y de la conjetura en si misma. Si se utilizan métodos de corte cuantitativo, puede ser
apropiado un analisis de tipo estadistico. Para analizar los datos cualitativos, seran necesarios
procesos de organizacidon de la informacién para detectar categorias, elementos y procesos
emergentes. En esta etapa, se utilizan los datos en un intento de construir una historia
coherente del desarrollo del aprendizaje y las ideas de los alumnos, asi como de conectarlos a

la conjetura.

5.2.3. Evaluacion de la Investigacion

Para diversos autores consultados (Cobb, Stephan, McClain y Gravemeijer, 2001; Confrey,
2006; Molina, 2006), en el tipo de investigaciéon que se ha descrito, no se persigue obtener
leyes universales e inmutables, sino crear modelos de modos probables de andamiaje que
conduzcan a resultados de aprendizaje exitosos, por medio de teorias, materiales y enfoques
instruccionales y resultados progresivos, que permitan guiar la ensefianza relativa a
contenidos especificos. De este modo, los estudios proporcionan a los docentes informacion
util para dar sentido a sus experiencias en la practica. El hecho de que el disefio de las
investigaciones esté regulado por una conjetura bien elaborada y explicitamente descrita, lo
hace valioso y significativo para la investigacion educativa. La dificultad radica en demostrar

que realmente la conjetura guia el disefio de la practica en el aula y el andlisis de los datos.

Por contra, entre las limitaciones y desafios que se reconocen, en general, a este enfoque,
Collins, Joseph y Bielaczyc (2004) destacan las dificultades que emergen desde la
complejidad de situaciones del mundo real y el manejo de la gran cantidad de datos que

resultan de combinar analisis cuantitativos y etnograficos.
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El caracter todavia emergente*' de esta metodologia de investigaciéon hace que no se puedan
adoptar los estdndares de calidad que se aplican en modelos de investigacion mads
tradicionales. Los estandares de validez interna, validez externa, fiabilidad y objetividad, no
parecen adecuados, segun Confrey y Lachance (2000), para este tipo de disefo. Por este
motivo, los autores proponen, como indicadores de calidad de la investigacion, la calidad de

los procesos internos y su impacto potencial en la practica.

Asegurar la calidad de los procesos internos

Teniendo en cuenta que no es posible evaluar la calidad de todos los aspectos del proceso de
investigacion, Confrey y Lachance proponen como medidas para dicha evaluacion el poder
explicativo de la conjetura, la racionalidad de la reconstruccidon de la historia del proceso de

investigacion y la fidelidad a la posicion ideologica.

La calidad de la conjetura puede ser considerada como un asunto de validez aparente, juzgada
por observadores externos. Al final del estudio, investigadores y docentes pueden evaluar la
validez aparente de la conjetura elaborada, analizando su contenido, su relacion con la
literatura y su camino de evoluciéon. Para ello, los investigadores responsables del estudio
deberan aportar suficiente informacion sobre la conjetura, su contenido y evolucion, asi como

sobre el marco tedrico que la sustenta.

Por otra parte, la calidad del proceso puede ser juzgada evaluando la coherencia de la historia
que describe la relacion dialéctica entre la conjetura y los sucesos ocurridos en el aula. Para

ello, es necesario aportar datos tanto preliminares como del analisis final.

La fidelidad del estudio a la posicion ideoldgica puede ser juzgada a través de una audiencia
externa que valore si los datos aportados de los alumnos son suficientemente auténticos y

extensos para convencer al lector de las argumentaciones que se estan realizando.

Asimismo, serd importante asegurar que los datos son creibles, fiables y que pueden
confirmarse. Para ello, los investigadores necesitaran demostrar que se ha reconstruido de
forma correcta lo que los alumnos estaban experimentando. También deben describir con

detalle las decisiones metodologicas y analiticas tomadas y probar que los resultados

*! Los estudios realizados con este tipo de metodologia han ido cobrando relevancia desde comienzos de la
década de 2000, aunque el primer uso del término investigacion de disefio en el campo educativo, se les ha
adjudicado a Collins (1992) y Brown (1992).
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proceden de los datos recogidos. Es esencial presentar argumentos convincentes que

confirmen los resultados de la investigacion.

Evaluar el impacto potencial

Un criterio destacado en la valoracion de estos estudios es su utilidad para docentes e
investigadores. Por ello, los resultados obtenidos deben dejar claro lo que implican para la
enseflanza y para el aprendizaje. De ese modo, este tipo de investigaciones eliminan la
desconexion existente entre la teoria y la practica y, ademads, son de utilidad para promover el
desarrollo de comunidades de profesionales de la ensefianza. El tipo de justificacion aportada
ofrece a los docentes la posibilidad de adaptar, comprobar y modificar las secuencias de

ensefianza en sus aulas.

Asi, la segunda parte del anélisis de calidad de estos estudios se centra en evaluar el modo en
que los resultados estan conectados con un cambio alcanzable, es decir, evaluar el potencial
de estos resultados de actuar como una catarsis para el cambio. Los criterios propuestos por
Confrey y Lachance a este respecto son:
-Viabilidad: Los productos de la investigacion deben ser viables de poner en practica y
utiles en las aulas.
-Sostenibilidad: Los productos de calidad deberan resistir y mantener sus impactos
durante un periodo considerable de tiempo. Esto solo podra verificarse con el paso del
tiempo, pero puede ser evaluado mediante comparacion con otro tipo de productos.
-Naturaleza convincente: Los resultados y productos de la investigacion deben ser
susceptibles de estimular la necesidad de cambio a los docentes o agentes educativos
afectados.
-Adaptabilidad: Los productos deben ser adaptables a multiplicidad de contextos.
-Capacidad generativa: La conjetura debe aportar a los docentes, o agentes involucrados,
un modo poderoso de volver a conceptualizar una variedad de sucesos, relaciones y

practicas.

Segun Confrey y Lachance reconocen, estos criterios son demasiado ambiciosos para un sélo
equipo de investigadores; no obstante, los autores exponen que, conforme la investigacion y
la practica se encuentren mas integradas, los investigadores desarrollaran su capacidad de

evaluar estos criterios de forma previa a la puesta en practica de los estudios.
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5.3. POSICIONAMIENTO DE ESTA INVESTIGACION

Como he mencionado en el apartado 5.1.1, el presente trabajo es una investigacion-accion,
puesto que parte de mi interés, como profesora de ensefianza secundaria, es transformar mi
propia practica. En mi caso, la realidad insatisfactoria de unas clases marcadas por falta de
motivacion del alumnado, sus deficiencias de rendimiento y el escaso uso de las tecnologias
en un entorno destinado especificamente a este fin. Aunque la mejora de mi propia practica se
ha centrado en el mejoramiento de las actitudes y competencias de los estudiantes a través de
las TIC, este proceso de investigacion ha tenido repercusiones profesionales mas amplias,
afectando a numerosos aspectos de mi practica docente. En el Anexo C informo de los

efectos de esta investigacion en mi desarrollo profesional docente.

Dentro de la componente colaborativa de la investigacion-accidon, se encuadran las
experiencias de colaboracion de profesores de primaria y secundaria con profesores
universitarios, que han desarrollado experiencia en el proceso de investigacidon-accion
(Romero, 1997; Fuentes, 2001) y tienen un conocimiento mas amplio sobre la investigacion

en el area problematica de interés (Rearick, 1998).

Respondiendo a la naturaleza ciclica de este paradigma, el disefio de la investigacion ha
constado de tres ciclos: el ciclo 0, correspondiente al trabajo de Tercer Ciclo para la
obtencion de la suficiencia investigadora (Garcia y Romero, 2007), el ciclo 1 o experiencia
piloto que se encuentra en el Anexo A y el ciclo 2 que constituye el objeto central de esta

Tesis.

Los mencionados ciclos de investigacion han sido guiados por una conjetura y unos objetivos
de investigacion, redefinidos y revisados progresivamente, que contribuyen a la coherencia y
validez del trabajo. La conjetura de investigacion, que se expuso en el primer capitulo y se
retoma en el siguiente, ha sido fundamentada en planteamientos tedricos (detallados en los
capitulos 2, 3 y 4) y varios de sus aspectos contrastados con la practica en aproximaciones
recurrentes. Este modo de proceder incorpora elementos de la metodologia de los
experimentos transformativos guiados por una conjetura (Confrey y Lachance, 2000). Dicho
tipo de experimentos antepone los objetivos de investigacion a otros factores de la vida del
aula (Kelly y Lesh, 2000). En esta investigacion, los objetivos expuestos en el primer capitulo
y que se retoman en el siguiente, han sido los focos sobre los que ha pivotado todo el trabajo

en las clases.
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Aun asi, esta investigacion no se adapta completamente a los parametros de los
“experimentos de ensefianza”, puesto que no se trabaja en un equipo de varios investigadores,
al uso de los que realizan dichos experimentos. Se puede considerar como un equipo el
formado por la directora del trabajo y por mi misma. Otros investigadores han colaborado a la
hora de ajustar el marco tedrico, disehar instrumentos, validarlos, contrastar mis
observaciones en el aula y contribuir a la coherencia entre la conjetura, los criterios de
analisis de datos y las reflexiones realizadas. Sin embargo, ni la directora ni los
investigadores que han colaborado han asumido el papel de construir conocimiento sobre el
proceso de ensefianza-aprendizaje acaecido en el aula, analizando las interacciones entre
docente, alumnos y constructos disefiados para la transformacion (papel que se postula en los
experimentos de ensefianza para los investigadores del equipo que no actian como docentes).
Lo que pretende aportar esta investigacion es la contribucion al desarrollo de actitudes
favorables y competencias matematicas por parte de alumnos de secundaria, a través del uso
de software de Geometria Dinamica en el aula, asi como la construccién de conocimiento
sobre este proceso por mi parte, desde mi papel como investigadora-docente. De aqui se
desprende otra diferencia de matiz fundamental con respecto a los experimentos de disefio. Y
es que el propdsito ultimo de esta investigacion no es disefiar un constructo, ya sea teorico o
de otra indole y refinarlo a partir de su aplicacion practica (Molina, Castro, Molina y Castro,
en prensa), sino transformar una practica docente insatisfactoria, a través de un constructo

(disefo instruccional) creado para tal fin.

Como he sefialado con anterioridad, es importante, de cara a la evaluacion del trabajo,
explicitar los productos potenciales del mismo. Como productos de esta investigacion,
senalo:
-El abordaje de un problema significativo a nivel de la practica de la educacion
matematica, por cuanto parte de mis inquietudes como profesora en ejercicio,
compartidas hoy dia por gran cantidad de docentes en Secundaria. A saber, las
dificultades a nivel actitudinal con el alumnado de este nivel, la responsabilidad de
contribuir de modo significativo al desarrollo y a la evaluacién de las competencias
matematicas de dicho alumnado, asi como la necesidad de integrar de forma efectiva
las nuevas tecnologias en la ensefianza de las matematicas.
-La formulacién de una conjetura de investigacion y unos objetivos que han ido
refindndose en los sucesivos ciclos de investigacion y que han guiado el proceso,

sirviendo como eje vertebrador de todas sus partes.
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-La creacion de unos materiales fundamentados, que permiten guiar la ensefianza
relativa a un contenido especifico y que son susceptibles de generar resultados de
aprendizaje exitosos.

-La elaboracion y el refinamiento de instrumentos destinados a evaluar la puesta en
practica de la propuesta didéctica y los resultados que genera.

-Una descripcion detallada de las variables del contexto en el que ha tenido lugar el
proceso de ensefianza-aprendizaje y la investigacion.

-La toma de gran cantidad de datos procedentes de diversas fuentes, llevada a cabo a
lo largo de todo el proceso.

-Una combinaciéon de andlisis cuantitativos y cualitativos que han proporcionado
informacion en profundidad sobre la experiencia, asi como la triangulacion de la
informacion obtenida, con objeto de contrastar los resultados y comprobar su
consistencia.

-Una descripcion detallada de cada una de las fases de andlisis y una explicitacion de
los criterios que fundamentan las inferencias, argumentaciones y afirmaciones finales,
de manera que posibilite a otros profesores e investigadores supervisar en detalle el
analisis.

-Una reconstrucciéon de la historia de la conjetura, asi como de la evolucion del
comportamiento y del pensamiento matematico de los alumnos a lo largo de la
intervencion, que espero sea util a otros docentes y les estimule a adaptar, comprobar

y modificar la secuencia de ensefianza en sus aulas.

En los capitulos siguientes, se desarrolla en detalle cada uno de los puntos anteriores.
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1 CAPiTULO 6

Planificacion

El presente capitulo estd dedicado a la fase de Planificacion del ciclo 2 de esta investigacion-
accion. Se parte de la revision del plan general de investigacion, recordando después la
conjetura que la guia y los objetivos que pretenden alcanzarse. Se exponen, a continuacion,
los fundamentos del Andlisis Didactico, que ha servido como herramienta para realizar dicha
planificacion. Finalmente, se describe en detalle el disefio de la experiencia de aula y de los

instrumentos necesarios para la toma de datos durante su puesta en practica.

6.1. REVISION DEL PLAN GENERAL DE INVESTIGACION

Expongo resumidamente la revision del plan general de esta investigacion, es decir, las
decisiones tomadas para el ciclo 2 como consecuencia de la fase de reflexion del ciclo 1
(Anexo A), algunas de las cuales ya se han justificado en capitulos anteriores:
» Decisiones metodoldgicas respecto al software empleado y al disefio de la secuencia de
ensefnanza-aprendizaje basada en el uso de SGD:
* Los estudiantes continuarian trabajando con SGD en el aula. Las ventajas del uso de
Geogebra sobre C.a.R. para trabajar contenidos geométricos, condujeron a la decision
de usar Unicamente el software Geogebra durante el ciclo 2.
* Los alumnos comenzarian trabajando con Geogebra las Isometrias del plano
(traslaciones, giros y simetrias), y después las Teselaciones del plano, ampliando asi
los contenidos geométricos estudiados en el ciclo 1, para adaptarlos al curriculo de 3°
de ESO (nivel escogido para el ciclo 2). No obstante, el analisis se centraria en las
tareas de teselaciones del plano con Geogebra o tareas GG. Por tanto, seria
imprescindible revisar el disefio de la secuencia de ensefianza-aprendizaje empleada
en el ciclo 1 para adaptarla a los contenidos seleccionados y al software Geogebra.
* Para el estudio de las transformaciones de actitudes, seria necesario el disefio de otra
secuencia de tareas, las tareas con Lapiz y Papel o tareas LP, que los alumnos
realizarian sin usar Geogebra, pero incorporando el resto de cambios metodologicos

respecto a la ensefianza tradicional (tareas contextualizadas realizadas por parejas de
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modo colaborativo, seleccionadas para desarrollar las mismas competencias
matematicas y atendiendo a los mismos niveles de dificultad). Tal secuencia
permitiria contrastar las actitudes previas de los estudiantes con las manifestadas
durante el trabajo con el software, de modo que se pudiera atribuir principalmente a
¢éste y no a otros factores los cambios que se produjeran. El orden cronolégico en que
se realizarian las distintas tareas seria: tareas LP, tareas de isometrias o tareas ISO y
tareas GG.
* Para el estudio de la evolucion de las competencias, se llevaria a cabo un Anaélisis
Didactico previo de los contenidos seleccionados, que ayudaria a relacionar las
competencias objeto de estudio con las capacidades especificas a desarrollar en los
estudiantes y facilitaria el analisis de su posible desarrollo.

= Decisiones metodologicas respecto a la recogida de datos y los instrumentos disefiados

para ello:
* Para triangular toda la informacion recogida para cada estudiante se emplearia el
software Atlas.ti, que facilitaria la reconstrucciéon de cada tarea realizada por los
alumnos (integrando los archivos de Geogebra, de audio, las observaciones de las
parrillas, etc.), considerando este tipo de andlisis muy conveniente para informar de
las actitudes y competencias que los estudiantes estaban manifestando cuando
resolvian cada una de ellas. Por ello, se decidi6 recoger los didlogos de cada pareja de
alumnos durante las sesiones en las que se pusiera en practica la secuencia de
ensenanza-aprendizaje disefiada (tareas GG) y para ello, un modo sencillo de hacerlo
sin necesidad de recurrir a ayuda externa, seria utilizar un auricular con micréfono
para cada estudiante y la grabadora de audio incorporada en cada ordenador. Las
grabaciones de video se limitarian a la puesta en comun de cada tarea y al finalizar la
puesta en practica de dicha secuencia en el aula, la directora de la tesis, en calidad de
investigadora externa, llevaria a cabo una entrevista semiestructurada con cada grupo
de estudiantes.
* La decision de recoger los didlogos de cada pareja de estudiantes durante la puesta
en practica de la secuencia de ensefianza basada en el uso de las TIC, devolveria un
volumen de datos ingente, cuyo analisis desbordaria las dimensiones de este modesto
estudio de tesis. Por esa razon, se decidio seleccionar una muestra intencionada de
estudiantes (cubriendo los distintos perfiles actitudinales y cognitivos de mis alumnos)
con los que llevar a cabo un estudio de casos. Para los estudiantes pertenecientes al

estudio de casos se realizaria un analisis exhaustivo, triangulando toda la informacion
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recogida mediante el software Atlas.ti, mientras que para los restantes estudiantes se
realizaria un andlisis menos profundo, sin analizar sus archivos de audio (didlogos de
los estudiantes durante la realizacion de las tareas). Es decir, para el analisis del total
de estudiantes, se triangularia la informacion recogida mediante los cuestionarios, mis
diarios grupales, buzones de sugerencias, protocolos de resolucion de las tareas y
entrevistas grupales.

* Se considerd pertinente redisefiar algunos de los instrumentos empleados para la

recogida de informacion:
- Los cuestionarios de actitudes. El cuestionario “Actitud hacia las matematicas”

usado durante los ciclos 0 y 1, no incorporaba items referentes a actitudes
matematicas, de modo que realizaria una nueva revision de la literatura con la
esperanza de encontrar algun cuestionario ya validado que indagase sobre ambas
categorias actitudinales. El cuestionario “Me interesa tu opinion” seguia siendo
adecuado para los objetivos de investigacion, de modo que seria empleado también

durante el ciclo 2.
- Las parrillas de observacion de actitudes y competencias. En primer lugar, se

estimd conveniente separar actitudes y competencias en parrillas diferentes. La
parrilla de actitudes seria comun para todas las sesiones, y contendria indicadores
relativos a actitudes matematicas, actitudes hacia las matemadticas y hacia el trabajo
con Geogebra y tambien referentes al trabajo colaborativo. Trataria de mejorar su
disefio haciendo una nueva revision documental. Un observador externo asistiria a
algunas de las sesiones y rellenaria esta parrilla para contrastar sus observaciones con
las mias y para aportarnos su opiniéon de la utilidad y facilidad de manejo de tal
parrilla. Esta parrilla se emplearia durante todas las tareas: LP, ISO y GG. Para la
observacion de las competencias objeto de estudio, se disefnarian parrillas especificas
para cada actividad, siguiendo el Analisis didactico realizado, que Uinicamente serian
rellenadas para los estudiantes pertenecientes a la muestra seleccionada durante las

tareas GG.

Todas estas decisiones se tuvieron presentes a la hora de planificar el ciclo 2 de investigacion,
que fue guiado por la conjetura que a continuacion se recuerda, junto con los objetivos que

permitieron hacerla operativa.
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6.2. CONJETURA Y OBJETIVOS DE ESTA INVESTIGACION

Como expuse en el apartado 1.2, la conjetura que guia esta investigacion ha sufrido
reformulaciones, fruto de experimentaciones y de profundizaciones tedricas sucesivas, hasta
llegar al enunciado que sirve como punto de partida al ultimo ciclo (ciclo 2), el cual es objeto
central de esta memoria de tesis:
Se puede diseriar, poner en practica y evaluar una secuencia de ensenianza basada en el
uso de Geogebra que promueva una transformacion positiva de las actitudes
relacionadas con las matematicas y un desarrollo de las competencias matematicas de
los estudiantes de secundaria. El uso de Geogebra potenciara en mayor grado
determinadas actitudes y competencias. Ciertas caracteristicas y atributos del software
guardan relacion directa con las transformaciones provocadas en determinadas

actitudes y competencias de los estudiantes.

A partir de esta conjetura, se formularon los objetivos especificos de este trabajo de
investigacion, tal como se expuso en el capitulo primero:
1. Disenar, poner en practica y evaluar una secuencia de ensefianza-aprendizaje basada
en el uso de software Geogebra.
2. Analizar las transformaciones que la puesta en practica de dicha secuencia provoca en
las actitudes relacionadas con las matematicas en alumnado de Secundaria.
3. Identificar las caracteristicas de Geogebra que pueden influir en la transformacion de
determinadas actitudes relacionadas con las matematicas.
4. Describir el desarrollo de las competencias matematicas que se produce en los
estudiantes de Secundaria al implementar la secuencia anteriormente descrita.
5. Identificar qué factores de Geogebra intervienen en el desarrollo de determinadas

competencias matematicas.

La conjetura y los objetivos de la investigacion correspondientes a este ciclo han guiado todas
las fases del mismo: planificacion, accion, observacion y reflexion. El resto del capitulo
describe la fase de planificacion, comenzando por el procedimiento que he utilizado para

llevarla a cabo de un modo sistematico y fundamentado.
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6.3. EL. ANALISIS DIDACTICO

Gomez (2002a, 2004, 2006, 2007) denomina Analisis Didactico al procedimiento de

planificacion local del curriculo de matematicas, compuesto por los siguientes cuatro analisis:

1. el andlisis de contenido, como el procedimiento en virtud del cual el profesor
identifica y organiza la multiplicidad de significados de un concepto;

2. el andlisis cognitivo, en el que el profesor describe sus hipotesis acerca de como los
escolares pueden progresar en la construcciéon de su conocimiento sobre la estructura
matematica cuando se enfrenten a las tareas que compondran las actividades de
ensefanza y aprendizaje;

3. el analisis de instruccion, en el que el profesor disefia, analiza y selecciona las tareas
que constituiran las actividades de ensefianza-aprendizaje objeto de las instruccion; y

4. el andlisis de actuacion, en el que el profesor determina las capacidades que los
escolares han desarrollado y las dificultades que pueden haber manifestado hasta ese

momento.” (2007, p. 29)

Se considerd necesario, para el disefio de la secuencia didactica que habia de poner en
practica en el aula, llevar a cabo un Analisis Didactico del tema a tratar. Son varias las
razones que me llevaron a optar por este procedimiento. Por una parte, la reciente reforma
educativa, llegada de la mano de la LOE, aboga por una perspectiva global de la ensefianza
basada en competencias y no por la consecucion de unos objetivos concretos asociados a
unos contenidos especificos, como hasta esta ley era habitual. Por tanto, se solicita al
profesorado que realice una evaluacién por competencias, y para ello se hace necesaria una
vinculacion entre objetivos especificos (metas a corto plazo) y competencias (metas a largo
plazo), proceso para el que el procedimiento “Andlisis Didéactico” resulta de gran ayuda,
como mas adelante se explica. Por otra parte, seguin Gomez y Rico (2002), “el anélisis
didactico es un procedimiento que representa nuestra vision ideal de coémo el profesor deberia
disefiar, llevar a la practica y evaluar actividades de ensefianza y aprendizaje si parte de una
vision del aprendizaje de sus estudiantes basada en el constructivismo social” (p. 20),
coincidiendo dicho posicionamiento sobre el aprendizaje de las matematicas escolares con el

adoptado para este trabajo de investigacion (capitulo 2, p. 56).

Por otra parte, algunas de las potencialidades del analisis didactico segin Lupiafiez y Rico

(2008) son:
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¢Permite a los profesores establecer una relacion entre el curriculo global de todo un
nivel educativo y el nivel local relativo a un tema especifico. Partiendo de las directrices
sobre objetivos, contenidos y evaluacion que se expresan en el curriculo general de un
nivel educativo, los profesores establecen las capacidades que deben desarrollar los
escolares de ese nivel en torno a un tema concreto, y describen en qué medida esas
capacidades contribuyen a la formacion matematica general de esos escolares en términos
de competencias.

¢ Los profesores disponen de criterios para estudiar, seleccionar y disefiar las tareas que
habran de resolver los escolares a lo largo de la puesta en practica de la unidad didactica.
Por otra parte, al delimitar qué capacidades desean que desarrollen sus escolares, los
profesores estan sentando las bases para el disefio de actividades de evaluacion. Estas
actividades deben permitirles valorar el grado de desarrollo de las capacidades que

desean evaluarse.

Para la fase de planificacion de las secuencias didécticas se llevan a cabo los tres primeros
analisis del analisis didactico. El Gltimo de los andlisis de este procedimiento, el analisis de
actuacion tiene también una fase de planificacion, una fase que se lleva a cabo durante la
puesta en practica en el aula de las actividades disefiadas y otra que tiene lugar una vez que
¢sta ha finalizado. A continuacion, detallo estos analisis siguiendo a Lupiafiez, Rico, Gomez
y Marin (2005):
Una vez seleccionado un tema matematico en el que se centrara la unidad didactica,
mediante el andlisis de contenido se analiza en detalle la estructura conceptual del topico
en que se engloba el tema tratado, destacando los conceptos y procedimientos
involucrados y sus relaciones. También se describen las diferentes maneras de
representar esos conceptos, las reglas de procesamiento que marcan los procedimientos
asi como las relaciones de los distintos sistemas de representacion. Finalmente, se
identifican familias de fenomenos en diferentes contextos y como son modelizados por
alguna subestructura de la estructura matematica original.
En el andlisis cognitivo, una vez concretados el nivel educativo al que se dirigira la
unidad didactica y los conocimientos previos de los escolares, los profesores describen
qué capacidades deberan desarrollar los escolares acerca del tema seleccionado. Los
profesores también analizan la contribucion que realizan esas capacidades al desarrollo
de competencias matematicas globales. Pero, ademés, también extraen criterios para

determinar coémo alcanzar esas capacidades partiendo de los conocimientos previos de los
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que parten los escolares, y describen qué errores y dificultades pueden surgir durante ese
proceso de aprendizaje.

En el andlisis de instruccion, haciendo uso de toda la informacidon obtenida en los
analisis previos, se analizan, seleccionan, disefian y organizan las tareas que realizaran
los escolares, asi como los materiales y recursos disponibles para el aprendizaje. El
trabajo con esas tareas es el que permite a esos escolares desarrollar las capacidades

descritas en el analisis cognitivo previo. (pp. 2-3)

El ultimo de los andlisis correspondientes al analisis didactico es el de actuacion. Goémez

(2007) lo define asi:
El analisis de actuacion esté relacionado con la evaluacion, pero no es equivalente a ella.
El analisis de actuacion no tiene que ver con la evaluacion externa, sino con la evaluacion
interna del aula. El propdsito de este analisis no es clasificar a los escolares para efectos
de una nota, sino establecer el seguimiento del progreso de los escolares al comparar las
previsiones que se hicieron en la planificacion con lo que sucedid cuando esa
planificacion se puso en préctica en el aula; establecer los logros y deficiencias de la
planificacion (actividades y tareas) en su puesta en practica en el aula; caracterizar el
aprendizaje de los escolares con motivo de la puesta en practica de las actividades; y
producir informacioén relevante para la planificacion en un nuevo ciclo del analisis

didéctico. (p. 94)

El procedimiento del analisis didactico permite describir el modo en el que unas capacidades
especificas de los temas matematicos seleccionados contribuyen al desarrollo de las
competencias matematicas consideradas (competencias PISA), y los posibles grados de
desarrollo de esas competencias, estableciendo asi la conexion entre la planificacion a nivel
local (actividades especificas para una unidad o tema concreto) y el disefio curricular global
de la asignatura, curso y nivel educativo. Veamos mas detalladamente la relacion entre
capacidades y competencias, siguiendo a Lupiafiez y Rico (2008):
Las capacidades aluden a como un escolar puede movilizar y usar su conocimiento sobre
un contenido concreto, y se desarrollan y movilizan por medio de las actuaciones de los
escolares cuando se enfrentan a la resoluciéon de tareas. Pero al ir desarrollando
capacidades relativas a diferentes temas matematicos, los escolares se hacen

paulatinamente mas competentes en matematicas.
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El término competencia alude a los modos en los que los escolares actiian cuando hacen

matematicas y cuando se enfrentan a problemas. Pero el ser competente en matematicas

es un objetivo a largo plazo que se conseguird a través de toda la formacion escolar

obligatoria. Esta caracterizacién de competencia como finalidad global, para distinguirla

de capacidad como objetivo cercano en el campo de las matematicas, permite relacionar

estructuralmente dos niveles diferentes de la planificacion curricular: el de la

planificacion de todo un ciclo educativo y el de la planificacién de un tema matematico

concreto.

Por tanto, las capacidades que desarrollan los escolares en los distintos temas de

mateméaticas contribuyen al desarrollo de los objetivos especificos™ de cada tema y en

mayor o menor medida, a la evolucion de sus competencias, y esas capacidades se

muestran al afrontar tareas. Esta relacién entre competencias, capacidades y tareas se

describe en la Figura 6-1.

Profesor
Analiza, Busca unos
selecciona 'y *
gestiona Objetivos
| de aprendizaje |
Son la base para Se expresan en
el disefio de la términos de
—» Tarea Competencias <—
Preve Induce Contribuyen
¢ Desarrollan
—— > Acciones

Ponen en juego —® Capacidades
N P 4

Ejecutan Tienen y desarrollan
™~ Escolares <~

Figura 6-1. Relacidn entre competencias, capacidades y tareas (Lupiafiez y Rico, 2008,
pp- 39-41)

2 Segiin Rico y Lupiafiez (2008) el profesor debe establecer unos objetivos especificos para el tema en cuya
planificacion esta trabajando, tomando como referencia las directrices curriculares. Los objetivos especificos
que se elijan para cada unidad son responsabilidad del departamento de matematicas y deben expresar con el
maximo rigor, amplitud y concision las prioridades que sobre el aprendizaje de los escolares se establecen en

ese momento.
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6.4. DISENO DE LA SECUENCIA DIDACTICA

El objetivo 2 de esta investigacion consiste en investigar las transformaciones que se
producen en las actitudes relacionadas con las matematicas de los estudiantes al introducir
Geogebra como herramienta de trabajo en el aula, comparando las actitudes manifestadas al
trabajar con lapiz y papel con las actitudes manifestadas al trabajar con dicho software. Para
ello, se disefiaron bajo las mismas consideraciones metodologicas y empleando el anélisis
didactico, dos secuencias de tareas, siendo la tunica diferencia entre ambas el uso de
Geogebra, que durante las tareas con lapiz y papel (tareas LP) no estaba permitido.
Previamente a la realizacion de las dos secuencias de tareas, fue necesario un contrato
didactico con los estudiantes, que ayudo a clarificar las mencionadas consideraciones

metodologicas, las cuales se exponen a continuacion.

Tanto para las tareas de lapiz y papel como para las tareas con Geogebra, se tuvieron
presentes los aspectos metodoldgicos expuestos en el apartado 2.4. Resumidamente, durante
ambas secuencias de tareas mi funcion fue la de guiar el proceso favoreciendo el aprendizaje
por descubrimiento guiado, las tareas respondian a problemas de la vida real y fueron
trabajadas por parejas de modo colaborativo. Ademas, se considero interesante seleccionarlas
de modo que permitieran distintos caminos de resolucion, segun las decisiones tomadas por
cada estudiante en cada momento. De este modo, al trabajar de la misma forma durante
ambos tipos de tareas, seria mas sencillo observar posibles transformaciones en las actitudes

como consecuencia del trabajo con Geogebra.

Ambas secuencias de tareas permitian el desarrollo de las competencias matematicas
seleccionadas (p. 111) y atendian a los mismos niveles de desarrollo de dichas competencias.
No obstante, como no pretendia comparar dichos niveles con lapiz y papel y con Geogebra,
sino describir las competencias que manifestaban los estudiantes usando Geogebra y cémo el
software contribuia a su desarrollo, no fue necesario elaborar instrumentos de observacion de
competencias durante la realizacion de las tareas LP, y no expondré el analisis didactico
realizado para esta secuencia. Unicamente iré mostrando resumidamente los aspectos del
disefio de las tareas LP* que considere relevantes, puesto que no deseo desviar la atencion

del andlisis de la secuencia con Geogebra.

* Se incluyen en el Anexo G
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Presento a continuacion el andlisis didéctico realizado para los contenidos de Teselaciones
del Plano realizadas con Geogebra (tareas GG). Con esta secuencia de ensehanza-aprendizaje
pretendia indagar no solamente acerca de las actitudes (caso de las tareas LP) sino también
acerca de las competencias matematicas evidenciadas por mis estudiantes, para lo cual el
analisis didactico cobrd una especial relevancia. En efecto, este procedimiento me ayudo6 a
disefiar, llevar a la practica y evaluar esta unidad didéctica, y contribuy6 también al disefio de
las parrillas de observacion de competencias*. Ademas, me permitié determinar el grado de
desarrollo de cada competencia (nivel 1, 2 6 3, mostrados en la figura 4-1), segin las
capacidades puestas en juego por los estudiantes para resolver las tareas planteadas, al
clasificar capacidades y tareas atendiendo a esos mismos niveles de complejidad. No
obstante, mas que clasificar a los estudiantes atendiendo al nivel de competencias alcanzado,
ya he expuesto anteriormente que mi intencién es la de describir qué competencias
evidenciaron al trabajar contenidos geométricos con Geogebra, en qué grado se desarrollaron

y como el software contribuyd al desarrollo de las mismas.

6.4.1. Analisis de Contenido

En este apartado se presenta el andlisis de contenido, realizado como paso previo al disefio de
la secuencia de ensefanza-aprendizaje basada en el uso de Geogebra para el estudio de las

teselaciones del plano.

1. Tratamiento Curricular: Contenidos de Tercer Curso de E.S.O.

Fijado el topico y el nivel en que se iba a llevar a cabo esta tercera experimentacion de tesis:
3° de Educacion Secundaria Obligatoria, el primer paso consistié en la seleccion de los
contenidos que se iban a trabajar con Geogebra, que extraje del Real Decreto 1631/2006, de
29 de diciembre, por el que se establecen las ensefianzas minimas correspondientes a la
Educacion Secundaria Obligatoria. Expongo a continuacion dicha seleccion de contenidos
para tercer curso de ESO:

Bloque 1. Contenidos comunes.

-Planificacion y utilizacion de estrategias en la resolucion de problemas tales como el
recuento exhaustivo, la inducciéon o la busqueda de problemas afines, y comprobacion
del ajuste de la solucion a la situacion planteada.

-Descripcion verbal de relaciones cuantitativas y espaciales, y procedimientos de

resolucion utilizando la terminologia precisa.

* Se expone una muestra de ellas en este capitulo (apartado 6.5.2), y la totalidad de las mismas en el Anexo H.
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-Interpretacion de mensajes que contengan informaciones de cardcter cuantitativo o
simbdlico o sobre elementos o relaciones espaciales.

-Confianza en las propias capacidades para afrontar problemas, comprender las
relaciones matematicas y tomar decisiones a partir de ellas.

-Perseverancia y flexibilidad en la busqueda de soluciones a los problemas y en la
mejora de las encontradas.

-Utilizacién de herramientas tecnoldgicas para facilitar los céalculos de tipo numérico,
algebraico o estadistico, las representaciones funcionales y la comprension de
propiedades geométricas.

Bloque 4. Geometria.

* Contenidos trabajados con las tareas LP

- Angulos, rectas y puntos notables de un triangulo. Teorema de Pitagoras.

- Longitudes y areas de figuras poligonales y circulares.

- Lugares geométricos: recta mediatriz, recta bisectriz, circunferencia. ..

- Segmentos proporcionales.

- Teorema de Tales: Enunciado. Teorema de Tales en el tridngulo.

- Semejanza de triangulos. Criterios. Semejanza de poligonos. Figuras semejantes.
- Escalas y mapas.

» Contenidos trabajados con Geogebra

- Determinacion de figuras a partir de ciertas propiedades.

-Traslaciones, simetrias y giros en el plano. Elementos invariantes de cada movimiento.

-Uso de los movimientos para el analisis y representacion de figuras y configuraciones
geométricas.

-Reconocimiento de los movimientos en la naturaleza, en el arte y en otras
construcciones humanas.

-Curiosidad e interés por investigar sobre formas, configuraciones y relaciones

geométricas.

2. Clasificacion de los Contenidos

El siguiente paso consistido en organizar el conocimiento matematico escolar con criterios
cognitivos. Para ello se realizd una clasificacion de los contenidos en dos grandes bloques:
conceptuales y procedimentales, que a su vez se dividid en tres niveles de complejidad:
hechos (términos, notaciones, convenios y resultados); conceptos y estructuras; y destrezas,

razonamientos y estrategias.
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BLOQUE CONCEPTUAL

Hechos:

-Términos: Nombres de formas y figuras geométricas (poligonos: triangulos equilateros,
isosceles o escalenos, acutangulos, rectangulos y obtusangulos, cuadrilateros regulares:
cuadrados o irregulares, pentagonos,...; elementos de los poligonos: lados, vértices, angulos,
caras); cualidades como simetria, regularidad o congruencia; nombres y elementos de
transformaciones geométricas en el plano (traslacion, giro y simetria, composicion de
movimientos, vecto