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Introduccion.

La finalidad del proyecto no es otra que comparar el software de
geometria dinamica frente al uso tradicional de lapiz y papel. El
trabajo mediante resolucién de problemas en ambos entornos
educativos puede permitir analizar cémo las competencias
argumentativas y comunicativas se ven modificadas por las distintas
tecnologias de ensefianza. Finalmente, se pretende sefialar los
aspectos positivos y negativos de ambos entornos de aprendizaje
para que, en funcién de cada situacién particular, se pueda realizar la

eleccion mas adecuada para el aprendizaje de los alumnos.

Desde el principio se planteé la necesidad de trabajar en
entornos de aula reales, en lugar de organizar grupos mas reducidos
mediante seleccién de estudiantes, ya que eso modifica la situacién
de ensefnanza-aprendizaje que normalmente nos encontramos en los
centros de educacion secundaria. Asi, se ha trabajado con dos grupos
de 22 de E.S.O. para analizar las diferencias que pueden producirse
entre el trabajo en un entorno clasico (lapiz y papel) y otro mediante
software dinamico de geometria (Geogebra).

Se han disefado actividades y problemas para trabajar en ambos
grupos, y se han analizado tanto las sesiones de trabajo como los

procesos de resolucién y argumentacién del alumnado.

Inicialmente se planteaba la hipdtesis de que un entorno con
software de geometria dindmica mejoraria la capacidad de
razonamiento y argumentaciéon del alumnado, pero los resultados no
confirman dicha hipétesis. Hay otros factores que juegan un papel
importante, por lo que no solo el uso de este tipo de tecnologia

garantiza la mejora planteada en la hipoétesis.



A. Analisis descriptivo de los resultados.
1. Finalidad del proyecto

Pretendiamos averiguar con este proyecto si el software
dindmico de geometria (SGD), aplicado a la ensefanza de las
matematicas en Educacién Secundaria Obligatoria, mejora la
capacidad de comprension y argumentacién del alumnado,
especialmente a la hora de razonar sus propios procesos de
resolucidon de problemas asi como las conclusiones a las que puedan
llegar. Para esto se tenian que comparar dos experiencias realizadas
en dos grupos equivalentes, con similar carga de trabajo pero con
diferentes metodologias, realizando después un andlisis ex post facto.

Si bien no existe acuerdo en la delimitacién de los estudios ex
post facto!, este tipo de investigacidn se caracteriza porque el
investigador se plantea la validacién de la hipétesis cuando el estudio
ya ha sucedido. En la concepcién de ciertos autores se le da el
tratamiento de un tipo de investigaciéon preexperimental, para otros
es un caso especial de los disefos cuasiexperimentales, y para otros
se trata de una modalidad aparte. Incluso un grupo de investigadores

los identifican con los estudios comparativos causales?.

Existe una linea de investigacién que plantea que el uso de
software dindmico de geometria permite al alumnado experimentar y
generar conjeturas, verificarlas y comunicarlas a sus companeros/as,
pero muchos de los estudios que se incluyen en esta linea de
investigacidon se realizan en entornos de trabajo artificiales (suelen
ser grupos reducidos de alumnos/as, seleccionados para la ocasion, lo
gue aumenta la motivacién inicial de los mismos, y se echa en falta
un trabajo similar con metodologias tradicionales basadas en el uso
de lapiz y papel). La utilidad de este tipo de trabajos debe ser la de

conocer cuales serian sus resultados si se aplicaran al trabajo docente

' Kerlinguer, F.N. (1985): Investigacién del comportamiento. Interamericana,
México.

2 Bisquerra, R. (1989). Métodos de investigacién educativa. Ceac, Barcelona
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ordinario, en las situaciones en las que este tipo de trabajo se
desarrolla (nUmero de alumnos/as, competencias iniciales que
poseen, motivacion, ...). Por esta razdn, nuestra experiencia se
desarrolla en un centro de educacion secundaria de nivel medio y con
los grupos de alumnos que se establecieron desde la propia
organizacion del centro para el desarrollo del curso académico

2011/2012, y con el profesorado asignado a cada uno de los grupos.

2. Objetivos alcanzados e hipdétesis demostradas

Se planteaba como hipétesis principal que el uso de SGD en
educacién secundaria influye en la comprension del conocimiento
geométrico, mejorando aspectos como la visualizacién, las
estrategias de resolucidon de problemas y la argumentacion, en
comparacion con el recurso tradicional de lapiz y papel.

Para esto se establecieron los siguientes objetivos:

— Caracterizar los procesos de construccién y el
descubrimiento de propiedades y relaciones geométricas en

alumnos de educacién secundaria.

— Analizar la influencia del uso de software dinamico en la
construccion y comprensién de conceptos geomeétricos en

educacién secundaria.

— Comparar el proceso de comprensién geométrica
(visualizacion, estrategias, argumentacién...) entre un

entorno de trabajo clasico (lapiz y papel) y otro con SGD.

Finalmente la hipdtesis no se ha confirmado, ya que no existen
diferencias significativas entre los dos grupos, y se han elaborado las

siguientes conclusiones:



1.- El trabajo en el aula mediante SGD requiere, como en el caso
de cualquier otra herramienta, de un aprendizaje previo que garantice
un minimo nivel de competencia en su uso. Si se carece de ese nivel
de competencia, el alumnado no puede centrar su trabajo en tareas
de argumentacion y razonamiento, ya que su atencién se traslada a
resolver las dificultades que puede plantearle el uso de dicho

software.

2.- Los alumnos que han trabajado en el contexto tradicional de
lapiz y papel (CT), en general, han resuelto mejor los problemas
planteados, argumentando mejor el proceso de resolucién. En contra
de la hipétesis inicial, el trabajar en un entorno que se domina tiene
mayor peso que las posibilidades que pueda brindar un entorno mas

atractivo pero menos conocido.

3.- El alumnado carece de un dominio minimo del vocabulario
propio de la asignhatura, esto implica que sean incapaces de
expresarse utilizando términos matematicos y, por lo tanto, la

argumentacién y la comunicacién son muy deficientes.

4.- En general, el alumnado carece de iniciativa y curiosidad, por
lo que le resulta dificil conjeturar, investigar y reflexionar sobre las
actividades propuestas. En este sentido, las capacidades de
determinado software no pueden ser aprovechadas eficazmente. Sélo
muy pocos alumnos han reflexionado sobre lo que hacian y obtenian,
intentando dar una respuesta coherente.

3. Desarrollo de las fases respecto a los plazos establecidos
Fase 1

1. Diseno y seleccién de una secuencia de problemas que permita
generar diferentes procesos argumentativos y comunicativos en los

estudiantes.

2. Seleccién de los dos grupos equivalentes.



3. Formacién del alumnado del grupo experimental en el uso de

Geogebra.

4. Disefio de un cuestionario que permita realizar una medicién

pretest de ambos grupos.

5. Disefio de las actividades de geometria plana que se planteardn a

ambos grupos en la fase experimental.

6. Disefo de un cuestionario para realizar una medicidon postest en

ambos grupos.

Siguiendo los plazos establecidos, se mantuvieron diferentes
reuniones del equipo de trabajo para disefar los problemas vy
actividades que se utilizarian en el aula, partiendo de un amplio
conjunto de problemas sobre los que se realizé una seleccién, en
funciéon del curriculum correspondiente al 22 curso de E.S.O., del
nimero de sesiones previstas y con la garantia de haber sido

utilizadas antes en investigaciones similares.

También se realizé la seleccién de los dos grupos, garantizando
que se trataba de grupos equivalentes (el contexto social es el mismo
al tratarse de dos grupos del mismo centro y la asignacion de las
diferentes metodologia a uno y otro grupo fue aleatoria). En este
sentido, la garantia de equivalencia entre ambos grupos de alumnos
se realizé utilizando los resultados académicos de la primera
evaluacién escolar, mediante la comparacién de medias con la
prueba T para muestras independientes (nivel de significacién=0.05;
p-valor=0.304):



Estadisticos de grupo

Orden N Media Desviacion tip. Error tip. de la media
Rendimiento 1 19 4,53 2,245 515
2 19 3,68 2,709 ,622

Prueba de muestras independientes

Prusba de Levens
para la igualdad de
varianzas Prusba T para la igualdad de medias

95% Intervalo de
confianza para la
Diferencia Error tip. de diferencia

F Sig. t gl Sig. (bilateral) de medias la diferencia Inferior Superior

Rendimiento Se han asumido
warianzas iguales
No =& han asumido
varianzas iguales

864 358 1,043 36 304 (42 LB07 -, 785 2,479

1,043 34,801 304 842 807 - 757 243

A partir de ahi, se desarrollaron varias sesiones para que el
alumnado se familiarizase con GeoGebra, dandoles unas nociones
basicas iniciales y trabajando después una serie de actividades
matematicas en las que habia que utilizar las diferentes opciones de
este programa.

Fase 2
7. Desarrollo de las actividades de geometria plana planteadas.

8. Recogida de datos mediante los diarios de campo de los
profesores, con especial atenciéon al desarrollo de todas las sesiones

de aula llevadas a cabo con el alumnado.

9. Recogida de datos a través de los protocolos de resolucién
realizados por los estudiantes, incluyendo entrevistas abiertas en

diferentes momentos de la secuencia de ensefanza.

También aqui se cumplieron los plazos marcados inicialmente pues,
aunque las sesiones de trabajo con el alumnado tuvieron que
programarse en funcién de los calendarios de evaluacién establecidos

oficialmente, la programacion inicial de este proyecto de




investigacion contaba con el margen suficiente para poder realizar

este ajuste.

Fase 3

10. Andlisis de los datos obtenidos desde la perspectiva tedrica de la
coordinacién de los procesos de visualizacién y razonamiento y el

desarrollo de las competencias comunicativas y argumentativas.

11. Redaccién del informe final, publicacién y presentacion de
resultados.

Para el analisis de datos, junto a la observacion participante del
profesorado y las entrevistas mantenidas con el alumnado, se disefid
el siguiente cuestionario especifico para poder cuantificar las

opiniones cualitativas del profesorado:

Indicadores Bastante Mucho Poco Nada

Dimensidn 1: Desarrollo de capacidades y habilidades

1 ¢Los alumnos han desarrollado el conocimiento
I6gico y abstracto?

2 ldentifican, analizan, resuelven problemas y
discuten resultados?

3 ¢ Consolidan destrezas generales?

¢,Se ha conseguido la generacién de una avalancha
de ideas por parte de los alumnos a la hora de
resolver las actividades y trabajo propuestos?

5 ¢Han sido capaces de llegar a conclusiones y a
generar conocimiento a partir de ellas?

Dimension 2: Desarrollo de actitudes

6 ¢ Ha aumentado el grado de interés y motivacion de
los alumnos en su trabajo en el aula?

Dimensién 3: Adquisicion de contenidos

7 ¢Las diferentes representaciones graficas utilizadas
han servido para que los estudiantes comprendan y
asimilen mejor?

8 ;Lavisualizacién de aspectos geométricos ha
permitido una mejor conceptualizacién y
razonamiento matematicos?




Dimension 4: Construccion del conocimiento

9 ;Eluso de las actividades ha permitido a los
alumnos construir el conocimiento siguiendo
procedimientos similares a los del método cientifico?

1 ¢Los alumnos han construido conocimiento
matematico resolviendo problemas y situaciones
reales?

Dimensidn 5: Usos de los recursos propuestos

1 ¢Cual ha sido el nivel de dificultad de los alumnos en
1 el manejo y uso de la tecnologia utilizada?

1 ¢Los alumnos han conseguido familiarizarse con las
2 herramientas utilizadas?

Dimensidn 6: Valoracion GENERAL del progreso de los alumnos

¢,Su conocimiento basico sobre figuras, relaciones y
conceptos geomeétricos?

¢, Sus capacidades de razonamiento?

¢La  exposicion de sus conocimientos vy
razonamientos utilizando argumentos matematicos?

¢La utilizacion de formulas y realizacion de calculos
matematicos de forma adecuada?

O =1 =D ajw-a

Valoracion: 1=Nada; 2=Poco; 3=Bastante; 4=Mucho
CT=Contexto tradicional; SD=Software dinamico

Indicadores Bastante Mucho Poco

Nada

Valoracion GENERAL del proceso de implantacion del Proyecto

17 ¢ Ha habido dificultades a la hora de implementar el
proyecto en el desarrollo normal del curso?

18 ¢ Ha sido adecuado el tiempo dedicado al trabajo
con el alumnado?

19 ;El software y la tecnologia utilizada han servido
para facilitar y enriquecer el aprendizaje de los
alumnos?

Valoracion: 1=Nada; 2=Poco; 3=Bastante; 4=Mucho
CT=Contexto tradicional; SD=Software dinamico




4. Metodologia para las tareas

La metodologia para el desarrollo de las diferentes tareas
programadas ha seguido, en su mayor parte, la propuesta realizada

en el proyecto.

1. Disefio y seleccion de una secuencia de problemas que
permita generar diferentes procesos argumentativos y comunicativos
en los estudiantes: se mantuvieron varias reuniones iniciales para
unificar criterios y repartir trabajo. Después de revisar diferente
bibliografia, el equipo de trabajo consensudé una amplia bateria de
problemas geométricos que podrian ser abordados mediante recursos
tradicionales (lapiz y papel) y software dindmico.

2. Seleccién de los dos grupos equivalentes: en lugar de hacer
una seleccion de alumnos para la posterior formaciéon de dos grupos
equivalentes, el equipo de trabajo estimé que eso produciria grupos
diferentes a los que ya existian en el instituto, con lo que no
dispondriamos de una situacién de clase similar a la que suele ser
habitual en dicho centro. Por este motivo, se optd por seleccionar a
dos grupos ya establecidos, y se utilizaron los datos de la evaluacién
inicial del curso para garantizar la equivalencia de dichos grupos (al
hablar de la Fase 1 en el punto A.3 ya aparecen los resultados
estadisticos que garantizan dicha equivalencia).

3. Formacién del alumnado del grupo que utilizard Geogebra: se
desarrollaron 4 sesiones de trabajo con dicho grupo, con actividades
y problemas de geometria que permitieran familiarizar al alumnado

con este software.

4. Disefio de un cuestionario que permita realizar una medicién
pre-test de ambos grupos: dos profesores del equipo de trabajo, junto
con el asesoramiento de otra profesora experta en la materia y ajena
al proyecto, diseharon una propuesta para este cuestionario, que
posteriormente se consensué con el resto del equipo. Este

cuestionario fue completado por todo el alumnado de ambos grupos.
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5. Disefio de las actividades de geometria plana que se
plantearan a ambos grupos en la fase experimental: a partir de la
bateria de problemas obtenida mediante la tarea nidmero uno, se
seleccionaron actividades de geometria plana que permitieran su
resolucion mediante los dos entornos de trabajo (ladpiz y papel y
software dindmico), de manera que ambos grupos trabajasen con los

mismos problemas.

6. Desarrollo de las actividades de geometria plana planteadas:
los profesores de instituto, del equipo de investigacidn, se encargaron
de desarrollar sesiones ad hoc en las que se les plantearon las
actividades seleccionadas. La coordinadora del proyecto colaboré

como apoyo técnico en dichas sesiones.

7. Recogida de datos: para esta recogida se utilizaron las
observaciones del profesorado en las sesiones realizadas, asi como
las entrevistas al alumnado. Estas entrevistas se desarrollaron
inmediatamente después de las sesiones de trabajo, para poder
recoger el proceso de resolucién llevado a cabo por el alumnado.
Ademas, se disefid un pequeno cuestionario (adjuntado al hablar de la
fase 3 en el punto A.3) que ha permitido cuantificar las dimensiones
mas importantes del proyecto.

En este punto se comprobd que las diferencias observadas entre uno
y otro grupo no eran estadisticamente significativas, por lo que no
resultaba necesario realizar un nuevo cuestionario post-test. Este
segundo cuestionario se utiliza cuando existen diferencias entre los
dos grupos, y poder determinar que dichas diferencias obedecen a la
intervencién realizada. Al no existir diferencias no existe ningun
peligro de que variables no controladas hayan intervenido en el
proceso de investigacion.

8. Andlisis de los datos: el proyecto contemplaba la triangulacién
de métodos y de investigadores, para ello se disponia de datos
procedentes de diferentes fuentes (observacién del profesorado,
entrevistas al alumnado, cuestionario al profesorado) que se
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analizaron, inicialmente, por cada uno de los miembros del equipo de
trabajo individualmente. Posteriormente se realizd un analisis

conjunto por todo el equipo.

9. Redacciéon del informe final y presentacion de resultados: el
profesorado de la UCLM se encargd de la redaccion del informe final,
segun el analisis realizado por todo el equipo de trabajo. Dicho
informe final fue aprobado por el equipo de trabajo, y se presenté un
avance de resultados, como comunicaciéon, en el Congreso
Internacional Multidisciplinar de Investigacidn Educativa, que tuvo
lugar los dias 5 y 6 de julio de 2012 en Barcelona, encargandose de
dicha presentacion la coordinadora del proyecto (se adjunta como

anexo).

5. Relacidon de los participantes

La relacién de participantes es:

Universidad de Castilla-La Mancha

Apellidos y Nombre Departamento |Area de conocimiento
Sotos Serrano, Maria Matematicas |Didactica de las Matematicas
Garcia Lépez, Juan Pedagogia Pedagogia

Profesorado no universitario

Apellidos y Nombre Centro Especialidad

Atienzar Pedrds, José Angel | I.E.S Al-basit | Orientacidn

Martinez de la Torre, J. Luis | .LE.S Al-basit Matematicas

Garcia Piqueras, Manuel I.E.S Al-basit Matematicas
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6. Desarrollo de la evaluacion, de los procesos y de los

resultados

Durante el desarrollo del proyecto se ha practicado un proceso
continuo de evaluacién. Tras la finalizacion de cada una de las fases
del proyecto, se mantuvieron reuniones de evaluacién de cada una de

las tareas realizadas.

Fruto de esta evaluaciéon, durante el desarrollo del proyecto se
pudieron ajustar las tareas a las nuevas situaciones que pudieran
plantearse. En este sentido, se incorporé el cuestionario al
profesorado que ya se ha comentado y se planificaron las entrevistas
al alumnado para evitar que transcurriera demasiado tiempo entre las
sesiones de trabajo en el aula y las entrevistas sobre dichas sesiones.

B. Sintesis con un juicio valorativo del proceso llevado a cabo
y de los resultados obtenidos

El trabajo realizado se ha ajustado a la programaciéon que se
realizé y ha permitido concluir que la hipdtesis planteada (“el uso de
SGD en educacién secundaria influye en la comprensiéon del
conocimiento geométrico, mejorando aspectos como la visualizacién,
las estrategias de resolucién de problemas y la argumentacién, en
comparacidon con el recurso tradicional de lapiz y papel”) no se

confirma en el caso que hemos desarrollado.

También es cierto que durante el desarrollo del proyecto han
aparecido dificultades que, en buena medida, se han podido

solucionar.

La primera de ellas ha sido las dificultades técnicas que han
existido para poder disponer de los recursos econdémicos asignados
en los plazos proyectados. Esto ha ocasionado el tener que trabajar

con menos recursos de los previstos.
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La segunda fue el cambio de adscripcidon de centro de uno de los
profesores de secundaria que integraban el equipo de trabajo, que se
ha podido solucionar con un esfuerzo adicional por parte de dicho
profesor, ya que la investigacion se desarrollaba en un centro

diferente al suyo.

La propia dinamica del curso escolar también es una dificultad
adicional, ya que las obligaciones curriculares establecidas hicieron
que no se pudieran ampliar las sesiones de trabajo a un marco
temporal mayor, asi como también existieron limitaciones a la hora
de contar con la colaboracion del alumnado mas alla de su jornada
escolar. Esto implica que para proyectos de este tipo, resulte
imprescindible poder contar con recursos que se puedan utilizar para
motivar al alumnado a ampliar su jornada escolar, de manera que la

investigacion y el desarrollo habitual del curso no interfieran entre si.

Al margen de estas dificultades, no dudamos de la utilidad del
proyecto, pues ha permitido comprobar que la hipétesis inicial no se
confirma y que, para poder implementar este tipo de tecnologias en
el trabajo escolar es necesario mejorar determinados aspectos que ya
han sido sefhalados.

C. Conclusiones:
1. Posibles beneficios y contribuciones del proyecto

Creemos que el proyecto ha contribuido en Ila linea de

investigacidon en el que se inscribe.

Puede parecer contradictorio con los antecedentes que existen
en este campo, en donde, desde finales del siglo XX, se mantiene que
los programas de geometria dinamica son una forma de incrementar
la motivacion y habilidad de los estudiantes para investigar,
generalizar y conjeturar, y aconsejan implicar a los estudiantes en

actividades que les hagan sentir la necesidad de explicar, convencer
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y argumentar. Mientras que en nuestro trabajo no se ha podido

confirmar la hipétesis planteada.

La cuestion fundamental es la de los grupos con los que se
realizan este tipo de investigaciones. No es lo mismo seleccionar un
grupo reducido de alumnos y trabajar con ellos fuera del aula que
utilizar los grupos ya establecidos en cada centro, mas numerosos y
con un nivel de heterogeneidad mucho mayor (al menos en lo
referente al grado de motivacién de cada alumno/a). En este sentido,
este proyecto estaba disefnado desde una perspectiva
fundamentalmente utilitaria, ya que no todo lo que sirve en un
entorno puede ser extrapolado a otro diferente. Para utilizar
metodologias que garanticen determinados objetivos, estas
metodologias han de ser probadas en los mismos entornos en los que

se pretenden implementar.

Ambas investigaciones se complementan. Las realizadas en
pequenos grupos permiten explorar las potencialidades de cada
metodologia investigada, mientras que las realizadas con grupos ya
existentes en cada centro, y dentro del desarrollo habitual del curso
escolar (aulas, horarios, profesorado...), sirven para evaluar cémo
implementar dichas metodologias.

2. Prevision de continuidad y difusion

Una primera difusién de este trabajo ya se ha realizado, en el
Congreso Internacional Multidisciplinar de Investigacién Educativa
mencionado, estando pendiente su publicacién en revistas

especializadas.

A partir de los resultados obtenidos, es aconsejable continuar
con investigaciones similares, que puedan mejorar los resultados
obtenidos en la medida en que se disponga de oportunidades
adecuadas. Nos referimos tanto al equipo de trabajo como a la

posibilidad de ampliar temporalmente el trabajo de campo.
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Respecto al equipo de trabajo, la dinamica del Sistema Educativo
en Castilla-La Mancha ha producido que los profesores de educacion
secundaria, que antes trabajaban en el mismo centro, ahora
desarrollen su trabajo en centros diferentes, lo que dificulta en poder
trabajar con un mismo instituto que garantice un mismo contexto

para toda la investigacion.

Respecto a la ampliacion temporal, en esta investigacidon se ha
comprobado que, pese al atractivo que se puede presuponer al uso
de TIC en las aulas, el uso de cualquier herramienta de trabajo
(incluido Geogebra o cualquier otro software) requiere una
familiarizacién suficiente con la misma, para que dicho uso se integre
en la dinamica habitual del alumnado. En este sentido, una nueva
investigacién solo tendria sentido si se puede proyectar con un grupo
de educacién secundaria familiarizado con esta herramienta y que la

utilice habitualmente en su disefio curricular de matematicas.

Asi, la continuidad de este proyecto solo se contemplara cuando
estos dos aspectos lo permitan.
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Anexo:

Comunicacion presentada en el Congreso Internacional
Multidisciplinar de Investigacion Educativa (Barcelona, 5y 6
de julio de 2012)

Titulo: Investigando La Comunicacion Y Argumentacion De Conceptos Geométricos
En Alumnos De Secundaria

Abstract: La comunicacion nace de un proceso de investigacion sobre la forma de
argumentar y la capacidad para comunicar los resultados y conclusiones de su trabajo de
los alumnos de Educacion Secundaria Obligatoria, en el &mbito de la geometria.

En una primera fase se realizd un proyecto piloto del que poder extraer algunas
conclusiones, que han servido para plantear, en una segunda fase, un disefio ex post
facto con el que se pretende analizar las posibles diferencias (ventajas e inconvenientes)
entre el trabajo en entornos tradicionales (1apiz y papel) y el uso de software dinamico.

Descriptores: Argumentaciéon, Comunicacién, software dinamico, Educacion
Secundaria Obligatoria, investigacion experimental.

Comunicacion

OBJETIVOS

Las tecnologias de la informacién y la comunicacion son cada vez mas importantes en
nuestra sociedad y, por lo tanto, se incluyen en el desarrollo de una metodologia de
ensefianza-aprendizaje. Considerando este hecho y con el objetivo de crear un entorno
de aprendizaje donde se favorezcan procesos de construccion matematica, nos
planteamos si el uso de este tipo de programas informadticos permite mejorar el
aprendizaje de la geometria por parte de los alumnos de educacidon secundaria, en
situaciones reales de aula, fijando la atencion en el desarrollo de sus competencias
comunicativas y argumentativas.

Se plantea como hipdtesis principal que el uso de SGD en educacién secundaria
influye en la comprension del conocimiento geométrico, mejorando aspectos como la
visualizacion, las estrategias de resolucion de problemas y la argumentacion, en
comparacion con el recurso tradicional de lapiz y papel. Y los objetivos de investigacion
son:

— Caracterizar los procesos de construccion y el descubrimiento de propiedades y
relaciones geométricas en alumnos de educacion secundaria.

— Analizar la influencia del uso de software dinamico en la construccion y
comprension de conceptos geométricos en educacion secundaria.

— Comparar el proceso de comprension geométrica (visualizacion, estrategias,
argumentacion...) entre un entorno de trabajo clasico (lapiz y papel) y otro con
SGD.
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MARCO TEORICO

En esta linea de investigacion Dreyfus y Hadas (1996) consideran que los programas de
geometria dinamica son una forma de incrementar la motivacion y habilidad de los
estudiantes para investigar, generalizar y conjeturar, y aconsejan implicar a los
estudiantes en actividades que les hagan sentir la necesidad de explicar, convencer y
argumentar. En particular, Chazan y Yerushalmy (1998), utilizando software dindmico
de geometria con alumnos de secundaria, llegaron a la conclusion de que mediante la
exploracion que facilita este tipo de software los estudiantes pueden experimentar,
generar conjeturas, verificarlas y comunicarlas.

Por otra parte, Marrades y Gutiérrez (2000) concluyeron que utilizar software dindmico
en geometria proporciona un entorno en el que los estudiantes, en su busqueda de
propiedades y relaciones generales, pueden experimentar libremente, pueden probar y
comunicar sus intuiciones y conjeturas con facilidad y pueden aprender y comprender
conceptos y procedimientos matematicos. Ademads, Bruckheimer y Arcavi (2001)
muestran que el software dindmico favorece el desarrollo de pruebas, utilizando la
evidencia empirica como fuente de conocimiento e inspiracion para desarrollar
argumentos deductivos, y destacan que las herramientas dindmicas favorecen la
transicion de los estudiantes desde la intuicion a la formalizacion.

En el trabajo de F. Rodriguez, en el que quiere “conocer si existen diferencias entre los
procesos de demostracion utilizados por los alumnos en un entorno de SGD,
concretamente de Cabri, y en un entorno clasico de lapiz y papel" (2007: 3), realizado
con estudiantes universitarios de la licenciatura en matematicas, concluye que "la
utilizaciéon de Cabri parece que no hace que los alumnos de la licenciatura en
matematicas muestren menos necesidad de realizar demostraciones deductivas para
justificar los resultados" (2007: 80). Pero en este caso, la variable del nivel de
competencia matematica de los alumnos, habituados al uso de demostraciones
deductivas, puede jugar un papel mucho mas importante que el uso de una u otra
tecnologia.

METODOLOGIA

Consideramos conveniente realizar una primera experiencia piloto que pudiese
servirnos para minimizar errores a la hora de una experimentacion de mayor
envergadura, trabajando en el IES A/-Basit de Albacete con 15 estudiantes de 4° de la
ESO que cursaban la opcion B de matematicas, y cuyo nivel académico en el area de
matematicas era medio-bajo.

Se desarroll6 en tres partes. En la primera de ellas se seleccionaron las actividades y se
realizd un guidén con las caracteristicas basicas de Geogebra necesarias para llevar a
cabo el trabajo en el aula. Se pretendia que los estudiantes conocieran lo suficiente el
programa como para que su uso no constituyera un obstaculo.

En la segunda parte se realizo el trabajo de campo propiamente dicho. Los estudiantes
realizaron en el aula de informadtica las actividades propuestas, que en este caso
consistieron en dos problemas relativamente sencillos.
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Durante esta fase los profesores tomaron nota de la mayor parte de las incidencias
ocurridas en cada sesion, indicando los éxitos y fracasos observados en cuanto a la
correcta resolucion de las actividades y obtencion de conclusiones, el comportamiento y
las actitudes del alumnado, las discusiones e intercambios producidos y la comunicacion
de resultados y proceso de resolucion. También se utilizaron los protocolos de
resolucion realizados por los estudiantes. De la informacion obtenida solo se puede
concluir que este tipo de alumnos tiene serias dificultades para poder elaborar dichos
protocolos con una minima calidad. En muchos casos carecen de la competencia
lingliistica necesaria para utilizar determinados términos matematicos y para explicar
correctamente lo que hacen.

Problema 1

Dibuja un segmento AB, construye un cuadrado de lado AB, y sobre
uno de sus lados construye un triangulo equilatero. Escribe el
procedimiento y explica porqué es correcto.
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Problema 1

Dibuja un segmento AB, construye un cuadrado de lado AB, y sobre
uno de sus lados construye un triangulo equilatero. Escribe el
procedimiento y explica porqué es correcto.
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A partir de ahi se plante6 un disefio de investigaciéon que introduce como novedad,
respecto a las investigaciones habituales en este campo, la sustitucion de la técnica de
investigacion de los protocolos escritos por el uso de entrevistas cualitativas centradas
en los procesos de resolucion de problemas desarrollados por los estudiantes.

La metodologia utilizada ha consistido en el trabajo con dos grupos equivalentes,
planteando la misma serie de problemas en ambos grupos pero con herramientas
diferentes, para poder plantear hipdtesis explicativas sobre las posibles relaciones entre
el uso de dichas herramientas y los procesos de argumentacion y razonamiento del
alumnado. Asi, la investigacion que se propone tiene un componente mas pragmatico
que tedrico, pues pretende comprobar la efectividad de medios alternativos a situaciones
concretas en el ambito de la ensefianza de las matematicas en educacion secundaria.

Estos grupos fueron dos cursos de 2° de E.S.O., a los que se les plantearon una serie de
actividades de geometria propias de su curriculum. El primer grupo trabajé en un
entorno clasico (lapiz y papel), mientras que el segundo grupo lo hizo con SGD,
concretamente con GeoGebra, por tratarse de un software libre cuya utilizaciéon ha sido
suficientemente analizada (Preiner, 2008). Pese a que en este tipo de disefios se suele
utilizar la asignacion aleatoria de los sujetos de cada grupo, algunos autores (Borg y
Gall, 1983) defienden la asignacion sobre el azar cuando los sujetos de la muestra tienen
las mismas probabilidades de formar parte de cualquiera de los dos grupos. En este
caso, la formacion de los diferentes cursos de 2° de E.S.O. en el 1.E.S. Al-Basit no
obedeci6 a ningln criterio previo y, ademas, cuando ya existen grupos establecidos
(como en el caso de los centros educativos), la modificacion de dichos grupos introduce
nuevas variables que no pueden controlarse durante la fase experimental.

En este sentido, la garantia de equivalencia entre ambos grupos de alumnos se realizé
utilizando los resultados académicos de la primera evaluacion escolar, mediante la
comparacion de medias con la prueba T para muestras independientes (nivel de
significacion=0.05; p-valor=0.304):

Estadisticos de grupo

Orden N Media Desviacion tip. Error tip. de la media
Rendimiento 1 19 4,53 2,245 515
2 19 3,68 2,709 ,622

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levens
para la igualdad de
varianzas Prugba T para la igualdad de medias

95% Intervalo de
confianza para la
Diferencia Error tip. de diferencia

F Sig. t gl Sig. (bilateral) de medias la diferencia Inferior Superior

Rendimiento Se han asumido
warianzas iguales
No 2& han azumido
varianzas iguales

064 358 1,043 36 304 (42 LB07 -, 785 2,479

1,043 34,801 304 842 807 - 757 243
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A partir de ahi, se desarrollaron varias sesiones para que el alumnado se familiarizase
con GeoGebra, dandoles unas nociones basicas iniciales y trabajando después una serie
de actividades matematicas en las que habia que utilizar las diferentes opciones de este
programa.

Ejemplo de actividades:

1. {Cudnto espacio ocupa el tridngulo gris dentro del rectdngulo?
Variando P, écudl es la mayor superficie ocupada?

2. {Cuénto mide la hipotenusa?

Después de cada una de las sesiones de aula se realizaron entrevistas con el alumnado
para recoger los protocolos de resolucion. Tanto el trabajo en el aula como los
protocolos recogidos presentaron, mayoritariamente, dos tipos de problemas. Por un
lado existe un muy bajo nivel de competencia lingiiistica matematica, asi como graves
carencias respecto a conceptos geométricos basicos.

Esto supone una dificultad para que el alumnado pueda explicar lo que hace y por qué lo
hace. La sustitucion de los protocolos escritos por entrevistas grabadas permite mejorar
este aspecto gracias al didlogo profesor-alumno, pero en muchas ocasiones ese didlogo
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se bloquea por el bajo nivel de competencia lingliistica matematica. En cualquier caso,
no se detectan diferencias significativas a la hora de argumentar o razonar entre el
alumnado de ambos grupos.

Inicialmente, parecia que la opcion de trabajar con Geogebra aumentaria el interés del
alumnado, pues el uso de tecnologias de la informacidn es algo que atrae a la poblacion
joven (buena parte del grupo que trabajé con lapiz y papel se consideraba perjudicado
por el hecho de no trabajar con ordenadores), pero ese interés inicial pronto decayo
(cuando ya no se trata de conocer un programa nuevo, sino de trabajar problemas
matematicos concretos), llegando incluso algunos alumnos a solicitar el cambio al grupo
que trabajaba con las herramientas clasicas.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El objetivo de la prueba piloto no era otro que el de obtener resultados que permitieran
ajustar el disefio experimental que se realizaria en el siguiente curso académico.

En este sentido, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1.- El software dindmico es una herramienta que afade un componente motivacional al
alumnado, ya que por un lado se trata de una tecnologia proxima a los héabitos de ocio
de los jovenes, y por otro supone una novedad dentro del panorama académico habitual
de la ensefianza secundaria en Espaiia.

2.- Pese a la facilidad de uso de estas herramientas, se precisan determinadas sesiones
para que los alumnos se familiaricen con ellas. Una sola sesioén no es suficiente ya que,
al margen del conocimiento sobre los comandos basicos del programa, es recomendable
realizar una serie de practicas sobre problemas planteados por el profesorado, en las que
se vean involucrados una muestra variada de dichos comandos.

3.- La realizacion de protocolos escritos por parte de los estudiantes es una herramienta
poco eficaz cuando estos no estan suficientemente entrenados en dicha actividad.
Normalmente se realizan este tipo de protocolos dentro de determinados procesos de
investigacion, en los que se cuenta con un nimero reducido de alumnos, con un nivel
suficiente de competencias lingiiisticas y con un cierto entrenamiento en la realizacion
de dichos protocolos. Cuando no se producen estas circunstancias, lo habitual es que se
obtengan protocolos en los que existan numerosos problemas de coherencia interna,
tanto intratextual como extratextual (Murillo y Marcos, 2005).

Respecto a la segunda fase de la investigacion , las conclusiones son las siguientes:

1.- El trabajo en el aula mediante SGD requiere, como en el caso de cualquier otra
herramienta, de un aprendizaje previo que garantice un minimo nivel de competencia en
su uso. Si se carece de ese nivel de competencia, el alumnado no puede centrar su
trabajo en tareas de argumentacion y razonamiento, ya que su atencion se traslada a
resolver las dificultades que puede plantearle el uso de dicho software.

2.- Los alumnos que han trabajado en el entorno clésico (1apiz y papel), en general, han
resuelto mejor los problemas planteados, argumentando mejor el proceso de resolucion.
En contra de la hipoétesis inicial, el trabajar en un entorno que se domina tiene mayor
peso que las posibilidades que pueda brindar un entorno mas atractivo pero menos
conocido.
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3.- El alumnado carece de un dominio minimo del vocabulario propio de la asignatura,
esto implica que sean incapaces de expresarse utilizando términos matematicos y, por lo
tanto, la argumentacion y la comunicacion son muy deficientes.

4.- En general, el alumnado carece de iniciativa y curiosidad, por lo que le resulta dificil
conjeturar, investigar y reflexionar sobre las actividades propuestas. En este sentido, las
capacidades de determinado software no pueden ser aprovechadas eficazmente. Solo
muy pocos alumnos han reflexionado sobre lo que hacian y obtenian, intentando dar una
respuesta coherente.
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