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RESUMEN

La presente investigacion realizada en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en la
Facultad de Ciencias Pecuarias, Carrera de Ingenieria en Industrias Pecuarias (Riobamba -
Ecuador), el cual enfoca la ensefianza matematica con la utilizacion del software libre GeoGebra,
con un enfoque cuali-cuantitativo longitudinal en un grupo de estudiantes de bajo rendimiento de
primer nivel de carrera, y se mide estadisticamente su avance académico alcanzado.
Posteriormente con ayuda de las Cadenas de Markov se determina la mejor combinacion
metddica que optimice el rendimiento estudiantil. Los resultados mostraron dos efectos
interesantes.

PALABRAS CLAVE: Didactica matematica. GeoGebra. Aprendizaje Activo.

INTRODUCCION

La investigacion sobre la aplicacion del GeoGebra (2014) como herramienta didactica que facilita
el aprendizaje de las ciencias exactas en las diversas partes del mundo aborda temas interesantes
como es aquel que busca unificar 1dgica matematica y geometria por un lado y por otro el de
posibilitar la experiencia en el lenguaje abstracto de los estudiantes; a partir de la concrecion de
contenidos en la abstraccion de saberes por medio de este software.

La novedad de este estudio radica en el hecho de que se implementan la programacion lineal y los
procesos estocasticos para abordar el analisis del rendimiento; esto, para conocer el grado de
impacto de cada uno de los métodos usados para provocar el rompimiento que genere
conocimiento en el estudiante; y de esa manera determinar cual de ambas propuestas; cognitiva o
psicomotriz puede generar mayor rendimiento en el estudiante. La presente investigacion es Util
para los maestros de nivel medio cuanto aquellos que ejercen la docencia en la educacion superior
pues les permite abordar el rendimiento estudiantil vinculado la accion de la didactica con un
enfoque mas practico que tedrico en el cual se encuentran los mejores resultados; esto, en
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detrimento hasta cierto punto de la clase magistral. Es importante esta investigacion por cuanto
propende a la realizacion teérico-practica de la matemética mediante el uso de recursos del area
de la didactica que faciliten la construccion de los aprendizajes significativos de los estudiantes
que se valen de un software facil de usar y por sobre todo gratuito y al alcance de todos
(Hohenwarter, M. 2004) (Daniels, 2001).

La dificultad de entender el lenguaje abstracto de una ciencia formal como la matematica es
solucionado en parte gracias a la utilizacion del GeoGebra el cual si bien es cierto no elimina
dicho lenguaje abstracto pero facilita su comprensién mediante aplicaciones concretas; que es la
tematica en la cual se basa este estudio.

Si el presente estudio propusiese un nuevo medio didactico de transponer los contenidos
cientificos vinculados a las matematicas no podriamos estar seguros de la importancia de dicha
propuesta pues a la dificultad en el &mbito matemético tendriamos que sumar la incertidumbre de
la idoneidad del recursos para las sesiones dulicas (Bishop, 1993) pero este hecho no se da por
cuanto los estudiantes viven en la era de la informacion y las sociedades del conocimiento
(Ginsburg, 1997); précticamente todos manejan computadores y software sencillo. La
justificacién normativa de este estudio tiene su soporte y sustento en la Ley Organica de
Educacion Superior mediante la cual se establece la necesidad que las universidades tienen de
hacer de su estudio pertinente en las areas de investigacidn, vinculacion y academia. Este estudio
aborda los 3 aspectos expresados. En el desarrollo del presente trabajo se abordan dos tipos de
enfoques de contenidos curriculares: tedrico para desarrollo cognitivo y pragmatico basado en el
desarrollo psicomotriz.

METODOLOGIA

La l6gica de la investigacién fue la siguiente: Se busco el grupo de menor rendimiento a fin de
aplicar sobre €l el recurso didactico GeoGebra con enfoque cuali-cuantitativo longitudinal de la
siguiente forma:

¢ Preparacion del cuaderno didactico de contenidos curriculares.

¢ Aplicacion de 28 de horas de clases magistrales expositivas de refuerzo cognitivo.

¢ Evaluacion cuantitativa de la primera fase

o Implementacion de las sesiones combinadas de aula cognitivo-GeoGebra

e Evaluacidn cuantitativa de la segunda fase.

o Tabulacién de datos de los resultados de los dos momentos de evaluacion.

e Validacion de hipotesis cientifica mediante comparacion de medias a través de la prueba Z,
elaboracion de Cadenas de Markov de probabilidades de rendimiento de los grupos bajo y en
la media y determinacion de mejor combinacion metddica que optimice el rendimiento
estudiantil.
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RESULTADOS

Resumen de las evaluaciones de la investigacion. (Los datos y graficos expuestos a continuacion
son tomados Y realizados por los investigadores).

Listado Cognitivo magistral Pragmitico aplicativo GeoGebra
1 12 12
2 6 10
3 14 10
4 6 14
5 8 12
6 14 12
7 14 10
8 10 10
9 12 10
10 12 14
11 12 12
12 10 10
13 10 12
14 12 14
15 10 12
16 6 14
17 10 12
18 14 14
19 10 14
20 14 14
21 6 14
22 [ 14
23 14 10
24 6 10
25 [ 14
26 8 10
27 6 10

Promedio/% de 20 9.93/0.496 12/0.6

Cuadro. N. 1. Evaluacion de la investigacion

Explicacion: La tabla anterior registra tres columnas: la primera de la izquierda representa el
namero de lista de los estudiantes tanto del grupo de experimentacion (segunda columna) cuanto
de control (tercera columna). Los gréaficos posteriores presentan las tendencias de dichas
distribuciones; se aclara que las calificaciones registradas pertenecen al rango cero a 14 puntos.

Pakcametits Cognars

Fracusnis
[Ir——

Cagrmas

Pubiumsariy

Grafico N. 1 Tendencia rendimiento psicometriz Grafico N. 2 Tendencia rendimiento cognitivoe
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Formulacidn de la hip6tesis cientifica de la investigacion:
Ho: Las distribuciones cognitivo y psicomotriz son iguales: p>=0,05
Hi: Las distribuciones son significativamente diferentes: p < 0,05

Listado | Cognitive | Psicomotriz | Resumen | Comparado | Listado | Resumen | Comparado
1 12 12 12 Cognitivo 1 12 Psicomotriz
2 6 10 6 Cognitivo 2 10 Psicomotriz
3 14 10 14 Cognitivo 3 10 Psicomotriz
4 6 14 6 Cognitivo 4 14 Psicomotriz
5 8 12 8 Cognitivo 5 12 Psicomotriz
6 14 12 14 Cognitivo 6 12 Psicomotriz
7 14 10 14 Cognitivo 7 10 Psicomotriz
38 10 10 10 Cognitivo 3 10 Psicomotriz
9 12 10 12 Cognitivo 9 10 Psicomotriz
10 12 14 12 Cognitivo 10 14 Psicomotriz
11 12 12 12 Cognitivo 11 12 Psicomotriz
12 10 10 10 Cognitivo 12 10 Psicomotriz
13 10 12 10 Cognitivo 13 12 Psicomotriz
14 12 14 12 Cognitivo 14 14 Psicomotriz
15 10 12 10 Cognitivo 15 12 Psicomotriz
16 6 14 6 Cognitivo 16 14 Psicomotriz
17 10 12 10 Cognitivo 17 12 Psicomotriz
18 14 14 14 Cognitivo 18 14 Psicomotriz
19 10 14 10 Cognitivo 19 14 Psicomotriz
20 14 14 14 Cognitivo 20 14 Psicomotriz
21 6 14 6 Cognitivo 21 14 Psicomotriz
22 6 14 6 Cognitivo 22 14 Psicomotriz
23 14 10 14 Cognitivo 23 10 Psicomotriz
24 6 10 6 Cognitivo 24 10 Psicomotriz
25 6 14 6 Cognitivo 25 14 Psicomotriz
26 8 10 38 Cognitivo 26 10 Psicomotriz
27 6 10 6 Cognitivo 27 10 Psicomotriz

Cuadro. N. 2. Comparativo de muestras

Explicacién: Al ser 54 los datos numéricos para analizar se debe elegir la estadistica paramétrica
basada en la prueba Z; asumiéndose que la distribucién conjunta de los momentos cognitivo y
psicomotriz por ser de un tamafio muestral grande es normal.

Cognitivo
Frecuencia Porcentaje Pof‘fe.m?-‘_l € Porcentaje
vilido acumulado
6 8 9.9 25.4 25.4
4 2 2.5 74 37.0)
rat: 10 ¢ 7.4 222 59.3
[Vilidos 2 < & = =3
S 6 7.4 22,2 100,0
Total 27 333 1000
[Perdidos  [Sistema 54 6.7
Total a1 100.0

Cuadro. N. 3. Distribucién cognitivo
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Pyicomatriz Eetadi
, . A Porventaje stadisticos
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje vilido = - =
| acumlado Cognitivo | Psicomotniz
10 1 123 57,0 37 Frlidos 79 >3
. E 7 5, 5 63, N = = =
[Vilides £ T 123 370 T00, . [Perdidos 34 54
Total b1, R 100,10 edia 9,93 12,00
Perdidos _fistema 54 66.] Desv_tip. 3,112 1,754
Frowl 51 100, -
Cuzdro. N. 4 Distribucitn psicomotriz Cuadro. N. 5 Fesumen sstadizstico de
distribuciones

Explicacién: los cuadros anteriores resumen el analisis de estadistico descriptivo de las
distribuciones cognitiva y psicomotriz. Dicho estadistico analiza los casos validos, los casos
perdidos; las medias y distribuciones de las colas de distribuciéon de los casos cognitivo y
psicomotriz. Estos datos servirian para el calculo de la prueba paramétrica Z.

Medias y desviaciones Valor
X1 Cognitivo 9,93
X2 Psicomotriz 12

sl 3.112

52 1,754

Cuadro. N. 6. Medias y desviaciones muestrales

Prueba estadistica Z
Hipétesis: Las medias de rendimiento entre el método cognitivo y psicomotriz son iguales
Ho: p1 — u2 < 0; p_valor >=0.05

Las medias de rendimiento entre el método cognitivo y psicomotriz son significativamente

diferentes.
Hi: 1 — u2 > 0 ; p_valor < 0.05

X1—-X2
zZ =

s12  s22

G+ 7

9,93 — 12 ~206 _ 9
z= = =-2.
J 31122  1,7542 0,687
=7 27

Decisién: Como p valor =-2.99 < -1.96 (valor critico al 95% de probabilidad) se asume que las
distribuciones cognitiva y psicomotriz no son iguales.

Grafico .N. 3. Prueba estadistica Z
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La respuesta anterior plantea las siguientes preguntas cientificas:
e ;Es suficiente esta informacion para concluir que el momento de la aplicacion psicomotriz es
mas adecuado que la cognitiva?
e ;Existe una cadena regular de probabilidades que permita predecir el rendimiento de los
estudiantes en futuras evaluaciones?
¢ ;Hay una forma oOptima de combinar clases magistrales de desarrollo cognitivo con clases
practicas usando GeoGebra de modo que el rendimiento de los estudiantes sea maximo?

Investigacion de Operaciones: Procesos Estocasticos-Cadenas de Markov

Detalle:

Rojo: Rendimiento mas bajo que la media esperada (7/14).

Amarillo: Rendimiento cercano a la media (7/14).

Verde: Rendimiento estudiante que alcanzé el méximo puntaje en la evaluacién diagndstica.

Lista ‘ Estado 0 ‘ Estado 1 I
12

Promedio 992592593

Cuadro. N. 7. Transicién de estados de rendimiento

Las medias en los momentos “antes” y “después” porque pertenecen a las evaluaciones de los
logros de aprendizaje diagnostico (retrospectivo) y aquel asociado a la aplicacion del GeoGebra
(prospectivo); los valores cuantitativos van de los cero a los catorce puntos el valor maximo; en el

mejor de.

Frecuencia Estado 0 Frecuencia Estado 1
8 10
5 7

Cuadro. N. 8. Frecuencia de rendimiento
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Explicacion: La columna de la
izquierda muestra la transicion de

Comba Freci Probabilidad .
T S = 55| cestados de rendimiento en los
VA . 16| estudiantes: asi VV significa el
VR s s000| mimero de casos de estudiantes en
"‘:‘ 2 000]  lamedia en el estado 0 se quedaron
A 2 40,00 .
= . | o la media en el estado uno
200 IS .
o 50| (frecuencia 2) AR por gjemplo
s :7:0| muestta que 2 estudiantes que
- 2sm|  estuvieron en el puntaje 12 (casi
o 21 alcanza los aprendizajes) pasaron en
12 jes)p

Cuzdro. N. 9 Matriz de probebilidad Estados 0 v 1 el estado 1 a bajar su rendimiento

hasta ubicarse por debajo de la
media.

Explicacion: El cuadro previo se

R " v ol explica mediante un ejemplo- La

028 0375 1 probabilidad RR p(1,.1) se obtuvo de la

I 04 04 1 siguiente manera: si en el estado cero
[TE; 0,33 1 existian 16 estudiantes en “R7 6 de esos

Cuadro. N. 10 Matriz de probabilidad estudiantes permanecieron en “R” en el

estado 1;lo que hace de p=0,375.

PRP—— p—— Explicacion: Una de las fortalezas de las
[ a1 a4 a4 ] [ 0385 047 0347 ] cadenas de Markov consiste en la prediccién
:E; z_ : o ’64 j:‘;i?; de los comportamientos de los casos que
( ar o4 o4 j [o o oo2m 0365 j analiza; para lo cual la matriz de probabilidad
SE R eE GETERS 015L odeen debe analizarse a la luz de los exponentes para
(00:: aue e ] [2 o nes 3:“) saber si dicha matriz es regular (las
LR e a3 s probabilidades por columnas tienden a
[“";: o o ] [g j:j j estabilizarse). Vemos que va desde la tercera
as o am ppe asss07 fila los wvalores de las probabilidades estin
Cuadro. N. 11 Regularidad de la cadena estables.
Probabilidades:
e v1=0.375 e v2=0.259 e v3=0.365

Lo que explica el siguiente fendmeno a la larga:
o  37,5% de los estudiantes estaran por debajo de la media
e  25.9% estaran cerca de alcanzar la media
e 36,5% estaran en la media
e Lamediaes 14
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Este resultado muestra que el simple hecho de aplicar clases de GeoGebra combinada con clases
magistrales rinde la mediocre media de 14 puntos, por lo que se debe buscar una metodologia de
combinacion metédica adicional.

Investigacion de operaciones: programacion lineal

Sea el problema: Existen dos métodos de trabajo aplicados por el maestro de matematicas; el
primero corresponde a la clase magistral y el segundo a la utilizacion del GeoGebra; hay asi
mismo dos tipos de enfoque sobre los contenidos curriculares; tedrico para desarrollo cognitivo y
pragmatico basado en el desarrollo psicomotriz. Se conoce que el rendimiento alcanzado por el
grupo mediante la clase magistral es del 49,6% de la calificacién méaxima; mientras que mediante
el uso de GeoGebra es del 60% (ambos métodos no son complementarios sino independientes;
por tanto la suma de las probabilidades no necesariamente debe ser uno). ¢De qué forma se deben
combinar ambos métodos de modo que la funcion objetivo se maximice?

Explicacién: El cuadro anterior muestra que

en el caso de la clase expositiva magistral;
se alcanza la categoria de comprensidn

Mtsdodeseonr | | Terks protiems s | Resimicatn cognitiva del tema enunamedia de 2 horas
requerias) (observadénno estructurada); mientras que

xahgiond ! 045671 en el caso del uso de GeoGebra esto toma 3
f:,fib: _,’; 81 horas comomedia. En el tema de resolucién

de problemas en cambio; se logra una
comprension de los procesos en 1 hora de
Cuzdro. N. 12 Esquema matriz del problemz método- clase magistral a diferencia del uso del

rendimiento GeoGebra en cuvo caso el iempo se reduce
a media hora. El rendimiento (cuarta
columna del cuadro) se toma de la primera
tabla de este capitulo.

Funeiéa Objesiva 2o 0, 4065-0, 6y

Planteamiento de las ecuaciones de solucion
2x + 3y < 28

x + 0,5y < 28

x,y=0

Z = 0,496x + 0,6y

Explicacion: Se graficaron las ecuaciones
mediante GeoGebra:

2x+3y =28
. x+ 0,5v = 28
| xy=0

Posteriormente se aislé el peligono solucién
Vo (en marrén) de las ecuaciones descritas. Se
graficé vy trasladé la funcién objetivo:
L. 7Z=0496x+06v para  determinar las
t I " coordenadas que maximicen el rendimiento.

Grafico N. 4 Esquema grafico del problema método-
rendimisnto
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Analisis: Al trasladar la funcién objetivo
Z=0.496x+0,6v a cada uno de los puntos
criticos del grafico anterior se presentan 4
valores uno de los cuales maximiza el
rendimiento; esto es mediante la

T combinacién de los meétodos analitico
Pusto eritico Coordenadas P - Decision P .y

Z ;-4’;’;‘2-"" tedrico de desarrollo cognitivo v el otro

A 714 =11.87T2 2do b - . .
14 i pragmatico de desarrollo psicomotriz el cual

B 0.0 z=0 al . L .
s minimo arroja el siguiente resultado: Aplicando 28
L {2-02,0} Lok Beehgas sesiones de clases praicticas mediante
N . . .

e | ] e mixvimo GeoGebra v ninguna magistral se logra el

Cuadro. . 13 Anaslisiz de resultados de 1a evaluacidn

maximo de rendimiento estudiantil con una

aceptable media de 16.8 puntos. Conlo cual
se wvalidaria la hipétesis empirica que el
GeoGebra incide notablemente en el
mejoramiento  del rendimiento en los
estudiantes.

CONCLUSIONES

La primera conclusion parte de los resultados de la prueba Z para validacion de la hipotesis; la
cual muestra que al aplicar GeoGebra como recurso didactico sobre la simple clase expositiva
mejora el aprendizaje de matematica en los estudiantes involucrados en la investigacion. Los
procesos estocasticos de la investigacion de operaciones presentaron probabilidades estacionarias
predictivas en cuanto al rendimiento de los estudiantes en las diferentes evaluaciones luego de
una aplicacion simultdnea de los métodos magistral y pragmatico; lo que muestra que no es
suficiente el uso del recurso didactico sin una planificacion de optimizacion de la dosificacion de
los métodos de coordinacion de aprendizaje. Se concluye que el mero hecho de aplicar clases
magistrales introductorias a las tematicas de estudio para posteriormente usar GeoGebra como
herramienta didactica en el aprendizaje probleméatico no garantiza un éptimo rendimiento;
verificado en los resultados de esta investigacion la cual muestra una media de 14 puntos en el
primer momento del estudio mientras que a través del uso de GeoGebra en todas las sesiones
aulicas la media de rendimiento sube hasta 16.8 como lo demostr6 la programacion lineal.
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