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Resumen

Ante la constancia de que, en la década de 2010, los cursos de formacién continua del
profesorado de matematicas en una region en Espafia no han tenido un impacto claro en la
practica docente real de los centros educativos en el ambito cientifico-tecnolégico, el Centro
de Apoyo al Profesorado (CAP) de esta region solicita a investigadores de la Universidad
un curso de formacion con metodologia activa. Se propone, por ello, el uso de La
Transposicién Meta-Didactica (TMD) como modelo teérico para el disefio de un curso de
GeoGebra que supere la instruccidn técnica de la herramienta y se centre en su uso efectivo
en el aula, dado que la sola maestria informatica del usuario no garantiza la correcta gestion
de un proceso de ensefianza y aprendizaje, y genera, ademas, diversos fendmenos y
obstaculos didéacticos. La formacion se realiza durante el curso 2016/2017 sobre una
muestra de docentes del Cuerpo de profesores de educacion secundaria de la region. Los
resultados de la experimentacion apoyan el modelo tedrico empleado: los docentes
modifican, en distinto nivel, sus praxeologias en cuanto a las técnicas y tecnologias
empleadas. Ademas, el investigador obtiene evidencias empiricas que cuestionan algunos
aspectos de su teoria de referencia.

Introduccion

El Grupo de investigacion en didactica de las matematicas de la Universidad Publica de Navarra (UPNA)
mantiene una relacién institucional fluida con una diversidad de entidades autonémicas (EHGI®S, Tornamira®®,
CAPY, UEU), con el animo de enriquecer la noosfera del sistema educativo, colaborando en la organizacién
de eventos y cursos sobre educacion matematica: Olimpiada matematica escolar, Jornadas de ensefianza y
aprendizaje de las mateméticas en Navarra, y cursos de formacion del profesorado en Educacion Primaria (EP)

y en Educacion Secundaria (ESO y Bachillerato).

15 EHGI. Instituto Local de GeoGebra en Navarra.
16 Tornamira. Asociacion Navarra de profesores de matematicas.
17 CAP. Organismo gubernamental encargado de la formacidon del profesorado.
18 UEU. Entidad sin animo de lucro para la formacién continua post-universitaria.
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Durante la década de 2010, los cursos de formacion del profesorado se han centrado en la
instruccion técnica de herramientas tecnoldgicas, principalmente GeoGebra (GGB). A pesar
de ello, el CAP constata que el uso de la herramienta sigue siendo anecddtico, y que en
general el docente no dispone de tiempo y recursos para introducir estas mejoras en su
practica diaria. Solo aquellos docentes directamente involucrados en proyectos de innovacion
a cargo de la red ibérica de institutos GGB lo han introducido de manera efectiva y regular
como soporte para la gestion de la actividad matemaética.

Esta realidad motiva un cambio en los contenidos y en la metodologia de los cursos de
formacion, con el objetivo de incrementar su impacto sobre la practica escolar. Se observa
que los contenidos deben incluir resultados de investigaciones en didactica de las
matematicas sobre instrumentacion (Trouche, 2005) de herramientas tecnoldgicas, para que
el docente tenga una referencia de “buenas practicas”. Asimismo, la metodologia debe evitar
que la instruccion técnica sea un objetivo en si mismo, para evitar fendmenos de
deslizamiento metadidactico en la dimension mediacional, que no garantizan un cambio en
las clausulas del contrato didactico (Brousseau, 2007).

En este trabajo se analiza la implementacion y el desarrollo de un curso de formacion en
GGB, en el cual se recurre a la transposicion meta-didactica (Arzarello et al., 2014), por
considerar que este enfoque responde a la necesidad de una metodologia activa que tenga un
impacto en la gestion de la clase.

Marco Tedrico: transposicion meta-didactica

Arzarello y colaboradores (2014) proponen un modelo de formacion del profesorado basado
en la nocion de transposicién didactica (Chevallard, 1992, 1997, 2004) y que se fundamenta
en la Teoria antropoldgica de lo didactico (TAD). Brevemente, la transposicién meta-
didactica (TMD) considera la formacion de profesorado como una interaccion compleja y
dindmica entre diferentes comunidades y fuertemente marcada por las restricciones
institucionales de los drganos que promueven estas actividades, junto con otras restricciones
derivadas del entorno.

Si en un curso de formacion el ponente es un investigador en educacion matematica, éste
debe interactuar con los docentes de matematicas, dentro de un programa disefiado por el
Ministerio, un Gobierno autonémico o una Administracion escolar; programa que busca unos

objetivos concretos, como puede ser la promocién del conocimiento curricular o el uso de
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nuevas tecnologias para la educacion. El desarrollo de este programa tendra ademas que
contemplar las restricciones de la tradicion escolar, de la Programacion de centro o el uso del
libro de texto por el docente.

Estas comunidades no son estancas, y un mismo sujeto puede participar en mas de una
comunidad: por ejemplo, el investigador es a su vez docente, y puede formar parte de las
instituciones que legislan y regulan sobre el sistema educativo; las asociaciones de profesores
estdn formadas por docentes que pueden tener responsabilidades de gestion en la
administracion del gobierno, etc. La TMD atribuye a estos actores una condicion de especial
importancia, por su cualidad de brdker o persona que goza de una posicion privilegiada a la
hora de gestionar y dirigir el proceso de formacion, por su legitima capacidad y posibilidad

de accioén.

Cada comunidad emplea sus propias praxeologias didacticas®® tanto en su practica operativa y discursiva de
los procesos de resolucidn de tareas matematicas como en la gestion de los procesos de ensefianza y aprendizaje
de las mateméticas. Cuando las diferentes comunidades interactian, sus praxeologias asociadas interacttian
entre si. En la TMD el broker guia el proceso dindmico por el cual cada agente adapta o modifica su praxeologia
didactica de forma que pueda emerger otra més eficaz. Asi el docente adecta sus conocimientos didacticos
sobre la gestion del aula a partir de la informacion que le aporta el investigador, que a su vez recibe un contraste
empirico sobre la pertinencia y la robustez de la teoria didactica que es su objeto de estudio. El proceso por el
que el bréker gestiona el trasvase de conocimiento didactico de una comunidad a otra toma el nombre de

trayectoria meta-didactica.

“Considere una comunidad de docentes que empieza un programa educativo en
el que, por razones institucionales (pe., un cambio en el curriculo), una
comunidad de investigadores introduce una herramienta informética especifica
(pe., software de geometria dindmico). Inicialmente, la herramienta es un
componente externo para el docente [...]. Sin embargo, al finalizar el programa
educativo, se ha convertido en un componente interno en sus praxeologias,

aunque a diferentes niveles. Ese proceso de internalizacién, que ocurre via

19 |_a praxeologia didactica (PD) es la unidad de analisis de un proceso de estudio; permite
valorar la estructura del sistema didactico: su organizacion y posibilidades y restricciones de
gestion. Por ello, la PD incorpora, como parte del andlisis, los niveles de codeterminacion
institucional y los distintos momentos transpositivos (del saber cientifico a los conocimientos
ensefiados).
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transposicion meta-didactica, define la trayectoria meta-didactica” (Arzarello et
al., 2014, 355-356)
Descripcion del curso
El curso tiene por objetivo la formacion de docentes de matematicas en la utilizacion efectiva
de la herramienta GeoGebra en el aula, y se desarrolla en tres fases:

1. Sesiones presenciales. El ponente presenta a los participantes los resultados de los
estudios en Did4ctica de las matematicas que avalan el uso de la herramienta
GeoGebra y sugieren usos contrastados de la misma.

2. Trabajo autdnomo de los participantes. Los participantes disefian y ponen en marcha
los proyectos en el aula, con la asistencia y la tutoria del ponente via una plataforma
telematica.

3. Puesta en comun. EIl ponente se relne nuevamente con los participantes, de forma
presencial, para la puesta en comdn de los resultados obtenidos en las distintas
experiencias de aula.

Los docentes deben seleccionar recursos del repositorio GGBTUBE y adecuarlos a las
caracteristicas de su grupo de estudiantes, adquiriendo una minima maestria informatica,
consistente en la creacion de un usuario GGB Yy en la organizacién de recursos en un Libro-
GGB. Si un docente necesita conocimientos adicionales en el uso de la herramienta, el
ponente le ayuda de manera individualizada. Ademas, el recurso modificado debe respetar
las indicaciones de “buenas précticas” dadas por el ponente del curso, es decir: (1) las
actividades se deben centrar en la exploracion, ilustracion o demostracion de propiedades
matematicas (Lasa y Wilhelmi, 2013a); y (2) la actividad en ordenador se debe complementar
mediante cuestionarios en papel que los estudiantes deben rellenar a medida que manipulan
el modelo dindmico (Lasa, 2015).

El curso se desarrolla durante los meses de octubre y diciembre de 2016, y en €l participan
18 docentes de matemaéticas de Educacion Secundaria, que realizan sus proyectos en lengua
vasca (8 docentes, grupo A) o en castellano (10 docentes, grupo B).

Se espera que en la fase 2 (trabajo autonomo) los docentes pongan a prueba la adecuacion y
eficacia de sus praxeologias, en contraposicion a la dada por el investigador (tabla 1); en la

fase 3 se contrastan explicitamente estas praxeologias.

| PRAXEOLOGIA | INVESTIGADOR | DOCENTE |
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PREVIA
TAREAS Situacién didactica Ejercicios de imitacion y repeticion
. Instrumentacién del modelo dindmico Maestria informatica del instrumento
TECNICAS it . ”
Momento de exploracién Momento de ilustracion
TECNOLOGIA Software dindmico GeoGebrg o Software dm_ammo_ QeoGebra
Contrato con componente adidactico Contrato de imitacion
Teoria de la génesis instrumental Informacion curricular
. Teoria de situaciones didacticas en Epistemologia espontanea del profesor
TEORIA - e .
matematicas Innovacion educativa
Teoria antropoldgica de lo didactico Autodidactica, no-sistematico

Tabla 1. Praxeologias didacticas previas del investigador y de los docentes.

En la fase 3, cada docente presenta en su proyecto final: (1) el enlace al recurso generado,
que incluye el cuestionario de los estudiantes en formato PDF; (2) ejemplos de documentos
escaneados con las producciones de los estudiantes; y (3) un informe en el que deben
explicitar: las caracteristicas del grupo de estudiantes, el origen y la puesta en marcha de la
propuesta, una valoracién del desarrollo del proceso de estudio de los estudiantes, v,
finalmente, una autoevaluacion.

Resultados

La totalidad de los participantes termina la primera fase del curso, pero casi la mitad
abandona en la segunda fase on-line de disefio de actividades. La tasa de éxito es mayor en
el grupo A (tabla 2).

Grupo Inscritos  Finalizan el curso

A 8 7 (88%)
B 10 4 (40%)
Total 18 11 (61%)

Tabla 2. Tasa de éxito global.

Los docentes que desisten achacan su decision a las restricciones institucionales y del entorno
a las que se enfrenta su comunidad, las cuales impedirian en la practica cualquier intento de
introduccién del software en la practica escolar: “me interesa mucho el tema, pero no lo veo
posible en mi centro”, “mis estudiantes no estan preparados”, “no dispongo de recursos
tecnologicos”, etc.

Los que si han finalizado el curso, hacen hincapié en el esfuerzo personal que les ha supuesto
finalizar el proyecto: “al principio estaba completamente perdido, no sabia por donde
empezar”, “cada dificultad con el software parecia insalvable”, “pasé por una primera etapa
ingenua en la que la tarea me parecia sencilla, otra segunda en la que me di cuenta de que

realmente no tenia ni idea de lo estaba haciendo, y una tercera en la que, con la ayuda de
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compafieros y ponente, me di cuenta del verdadero propoésito de la tarea [...] ahora miro atras
y me doy cuenta de todo el camino realizado”.

Las restricciones del curriculo y la programacion anual del centro determinan las teméticas
seleccionadas: fracciones, fracciones decimales, proporcionalidad, sucesiones, inecuaciones,
funciones y transformaciones de funciones. Los enlaces a los proyectos de los docentes estan
disponibles en el Anexo I, y en el Anexo Il se muestran algunas producciones de sus
estudiantes.

Los participantes seleccionan recursos de GGB con opciones aleatorias, que les permiten
mostrar mas ejemplos que con “lapiz y papel”, y recursos con opciones de validacion
automatica, que permiten la auto-evaluacion del ejercicio. Ademas, estos recursos permiten
a los estudiantes la ejercitacion autbnoma en casa de ejemplos y ejercicios iguales o similares,
asi como la preparacion del examen escrito.

Los docentes coinciden en gque el formato es atractivo para los estudiantes y que, a diferencia
de los soportes tradicionales, proporciona dinamismo a la actividad, a pesar del riesgo que
supone que los estudiantes dispersen su atencion a otras aplicaciones del ordenador. Por otro
lado, el deficiente mantenimiento del material informatico en los centros educativos genera
un “gasto temporal” inadmisible para los docentes, que afecta al tiempo dedicado en el aula
ordinaria y se convierte en un obstaculo para completar el temario del curso. Priorizan por
ello el uso de un “ordenador con proyector” en el aula ordinaria, de manera que los
estudiantes se turnan para manipular el modelo dinamico en presencia del grupo, y los demas
estudiantes formulan mensajes a éste estudiante.

Los docentes reconocen la dificultad y el gasto temporal que les supone la seleccién de
recursos y el montaje del libro-GGB, pero una vez terminado éste, la dindmica del aula les
permite observar a los estudiantes y ayudar a aquellos que tienen dificultades. El disefio de
la guia o cuestionario es una tarea habitual para el docente y, por lo tanto, no reviste dificultad
especial para ellos.

Discusion de los resultados

Sfard (2004) describe tres periodos de desarrollo de los programas de formacion del
profesorado: (1) la era del curriculum, (2) la era del estudiante, y (3) la era del docente. La
alta tasa de abandono en este curso y las razones aportadas por aquellos docentes que no lo

terminan, pone de manifiesto que los docentes estan habituados a que la administracion les

340
VIl CONGRESO IBEROAMERICANO DE EDUCACION MATEMATICA. LIBRO DE ACTAS.
ISBN 978-84-945722-3-4



programe cursos de formacion de tipo curricular y pedagdgico (1 y 2), enfocados a que el
docente adquiera conocimientos adicionales a través de charlas y ponencias magistrales; pero
la administracion no programa cursos de tipo (3), y el docente se resiste a la interaccion con
la comunidad investigadora.

El curriculo explicita el imperativo de utilizar graficadoras y software dinamico en la practica
matematica, pero en sus autoevaluaciones, la comunidad de docentes evidencia que el uso de
la tecnologia es, en la practica, voluntario. Existe pues un acuerdo técito en la comunidad
educativa, que incluye a la administracion responsable de la inspeccion educativa, por el cual
se admite que las restricciones temporales no permiten “terminar el temario”, siendo el
software un elemento accesorio susceptible de ser eliminado en favor de ejercicios de
imitacion y repeticion realizados con papel y lapiz.

Se observa que los participantes que terminan el curso modifican los aspectos de su
praxeologia relativos a técnicas y tecnologia (tabla 3): integran con éxito en la actividad
matematica el software y los cuestionarios en papel, en términos de tratamiento y conversion
(Duval, 1995); la introduccidn de opciones aleatorias y la validacion automatica de ejercicios
amplia la galeria de ejemplos mostrados a los estudiantes, reduciendo la distancia entre “la
interpretacion de un ejemplo en tanto ‘objeto aislado’ y en tanto ‘representante de una clase’
[de objetos]” (Lasa y Wilhelmi, 2013b, 31).

El cambio de metodologia no implica un cambio en la tipologia de los problemas que el
docente presenta a los estudiantes, que siguen siendo, en su mayoria, ejercicios de aplicacién
de una técnica. Aun y todo, en sus autoevaluaciones, los docentes reconocen implicitamente
que la toma de responsabilidad del estudiante libera al docente para hacer un seguimiento
efectivo del desarrollo de sus capacidades, identificar dificultades, evaluar, etc. No se puede
decir, pues, que exista una modificacion total del contrato de imitacion, aunque si una
alteracion sustancial que permite a los docentes, durante el momento de exploracion con un
modelo dindmico, trasladar parte de la responsabilidad a los estudiantes, introduciendo un

componente adidactico.

PRAXEOLOGIA DOCENTE
EMERGENTE INVESTIGADOR

TAREA Situacion didactica Ejercicios de imitacion y repeticion

- s Instrumentacion: opciones aleatorias y
. Instrumentacién del modelo dindmico o
TECNICAS L de autoevaluacién
Momento de exploracién . L
Momentos de exploracidon de la técnica
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Software dinamico GeoGebra Contrato de imitacién que incorpora un

TECNOLOGIA Contrato con componente adidactico componente adidactico
Evidencia empirica de la necesidad de un Informacion curricular
. marco tedrico que regule Epistemologia espontanea del profesor
TEORIA i . e )
el uso de la Demostracion Automética de Innovacidn educativa
Teoremas (DAT) Autodidactica, no-sistematico

Tabla 3. Praxeologias didacticas emergentes del investigador y de los docentes.

Paradojicamente, el unico docente del grupo A que no termina el curso demostrd en las
primeras sesiones un amplio dominio técnico en el uso del instrumento GeoGebra. Lasa,
Wilhelmi y Abaurrea (2017) describen en un modelo tedrico la conexidn existente entre las
falacias argumentales y los obstaculos de origen didactico. En este caso, el bloqueo que sufre
el docente se puede interpretar como un obstaculo metadidactico: la forma de aprender a
“como ensefiar”, condiciona la forma de ensenar. El origen de este obstaculo estaria en una
praxis técnica bien asentada, que genera un bloqueo instruccional, que no permite al docente
cambiar su praxeologia.

Sintesis, conclusiones y cuestiones abiertas

A diferencia de otras metodologias “pasivas” empleadas hasta el momento, 1a TMD ha
resultado ser una metodologia eficaz que garantiza un cambio de préxeologia docente y que
permite comparar los conocimientos de investigadores y docentes en el marco de un curso
de formacion del profesorado. El buen funcionamiento del curso avala, ademas, la necesidad
de la figura del broker.

Los docentes se muestran proclives a modificar técnicas y tecnologias educativas. La
introduccién de modelos dinamicos obliga a modificar, en diferente medida, el contrato
didactico de imitacién, de manera que se incluye una clausula con un componente adidactico.
Los docentes se resisten a cambiar la tipologia de los ejercicios, que siguen siendo, en su
mayoria, de imitacion y repeticion.

La prevalencia de los docentes a seleccionar recursos informéaticos con instrumentos de
validacion automatica aporta evidencias empiricas al investigador sobre la importancia de
este campo novedoso para la Educacion matematica, que debe ser objeto de futuras
investigaciones en didactica de las matematicas. El software dinamico incluye paquetes de
Demostracion Automatica de Teoremas (DAT), que modifican la manera en la que docentes
y estudiantes se relacionan con el saber matematico, y requieren la revision de su trasposicion
didéctica.

342
VIl CONGRESO IBEROAMERICANO DE EDUCACION MATEMATICA. LIBRO DE ACTAS.
ISBN 978-84-945722-3-4



Referencias bibliogréaficas

Arzarello, F., Robutti, O., Sabena, C., Cusi, A., Garuti, R., Malara, N., & Martignone, F.
(2014). Meta-Didactical Transposition: A Theoretical Model for Teacher Education
Programmes. En A. Clark-Wilson et al. (Eds.), The Mathematics Teacher in the Digital Era,
Mathematics Education in the Digital Era 2, 352 — 378.

Brousseau, G. (2007). Iniciacion al estudio de la Teoria de las Situaciones Didacticas.
Buenos Aires: Zorzal.

Chevallard, Y. (2004). La place des mathématiques vivantes dans 1’éducation secondaire :
transposition didactique des mathématiques et nouvelle épistémologie scolaire. Troisieme
Université d’été Animath, Saint-Flour (Cantal), 22—-27 aolt. [UFM d’Aix-Marseille y UMR
ADEF.

Chevallard, Y. (1997). La transposicion didactica: del saber sabio al saber ensefiado.
Buenos Aires: Aique.

Chevallard, Y. (1992). Concepts fondamentaux de la didactique : perspectives apportées
par une approche anthropologique. Recherches en Didactique des Mathématiques, 2(1),
73-112.

Duval, R. (1995). Sémiosis et pensée humaine. Registres sémiotiques et apprentissages
intellectuels. Berne: Peter Lang.

Lasa, A. (2015). Jarduera matematikoa eredu dinamikoen laguntzaz. Bilbo: UEU.

Lasa, A., Wilhelmi, M. R. y Abaurrea, J. (2017). El problema de la argumentacion: una
aproximacion desde el EOS. En J. M. Contreras, P. Arteaga, G. R. Cafiadas, M.M. Gea, B.
Giacomone y M. M. Lopez-Martin (Eds.), Actas del Segundo Congreso International Virtual
sobre el Enfoque Ontosemi6tico del Conocimiento y la Instruccion Matematicos. [Disponible
en, http://enfogueontosemiotico.ugr.es/civeos.html]

Lasa, A., Wilhelmi, M.R. (2013a). Use of GeoGebra in explorative, illustrative and
demonstrative moments. Revista do Instituto GeoGebra Internacional de Sao Paulo, 2(1),
52-64. [Disponible en: http://revistas.pucsp.br/index.php/IGISP/article/view/15160/12279].

Lasa, A., Wilhelmi, M.R. (2013b). GeoGebra en la formacion de profesorado de ESO y
Bachillerato. Conica, 3, 30-32. [Disponible en: http://acgeogebra.cat/butlleti/conica3/conica3.pdf]
Sfard, A. (2005). What could be more practical than good research? On mutual relations
between research and practice of mathematics education. Educational Studies in
Mathematics, 58(3), 393-413.

Trouche, L. (2005). Instrumental genesis, individual and social aspects. En D. Guin, K.
Ruthven, & L. Trouche (Ed.) The didactical challenge of symbolic calculators, 36, 197-230.
Berlin: Springer.

Anexo |. Catalogo de proyectos de los docentes
En la tabla A se incluyen los enlaces a los proyectos realizados por los docentes.

Tematica del libro Enlace
Sucesiones https://www.geogebra.org/m/a7yNj9Dm
Proporcionalidad
simple y compuesta

https://www.geogebra.org/m/n95mWA5Q#material/j6GwleVd

Funciones . .

(equipo de docentes) https://www.geogebra.org/m/CxR3DWic#material/pyVseg9G
(Fzrggic;gkgs https://www.geogebra.org/m/anZWXZSS#materia/HTnW7HYw
Inecuaciones https://www.geogebra.org/m/yAU8cZc2#material/PpzZRUBwW
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(Inekuazioak)

Fracciones decimales

(equipo de docentes) https://www.geogebra.org/m/JHdma4cg#material/ KNakGwUT

(Zatiki hamartarrak)

Transformaciones funcionales

(Funtzioen transformazioak)
Tabla A. Nucleos de interés de los docentes.

https://www.geogebra.org/m/hxtKs63w

La arquitectura de los libros es similar y reconocible en todos los casos. En la figura A se
observa la estructura tipica de una actividad, que incluye: (1) cuestionario en PDF, que es
entregado en papel a los estudiantes y (2) modelo dindamico asociado.

I SUMA DE PROGRESIONES

SUMA DE PROGRESIONES ARITMETICAS - MODELO DE DEMOSTRACION

»
"
2
g
0

a,=ay1+(n—1)j)d=3n—1=44

a) = 2

anta) =ap-1t+az=..=46

S,-a,+a,+ +a - n (an2+ a)

1544 +2)

245+ _+44=
2

Figura A. Captura de imagen del libro Sucesiones (https://www.geogebra.org/m/a7yNj9Dm).
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Anexo I1. Producciones en papel de estudiantes de secundaria relacionados con el uso
de los libros GGB regidos en el Anexo |

Figura A. Ejemplo de cuestionario del libro “Proporcionalidad simple y compuesta”.
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IC

S MIC

Completa la siguiente tabla observando la gréfica de las siguientes funciones polindmicas.

Funcién polinémdca | Grado del polinomio | Funcién lineal Curva
f(x)=2x*+3 2 L W
f(x)=2x+3 1 ;0
f(x)=2x3 2 %
fx)=—x+1 4 X
f(x)=x+ x+1 » % pavaboLa
f(x)=x3+ x+ 1 2 X
f(x)=4x+3 A X

A partir de la tabla contesta a la siguiente pregunta:

¢Qué tipo de funciones se corresponden con las funciones cuya grafica es una recta?
Coanda tenemas U folinomio de priner gradd Son Runiones
lineales , 4 wandd los pinomich Son wagoreS de prisves
dracd oy .

Figura B. Ejemplo de cuestionario del libro “Funciones”.
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Figura C. Ejemplo de cuestionario del libro “Fracciones”.
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Figura D. Ejemplo de cuestionario del libro “Inecuaciones”.
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