Sobre los niveles de pensamiento geométrico de Yan Hiele y
la formacion de profesores en activo

Maria Candelaria Afonso Martin

Resumen

El presente trabajo constituye un resumen de la Tesis Doctoral, “Los niveles de
pensamiento geométrico de Van Hiele. Un estudio con profesores en ejercicio™ "
la cual se inscribe dentro de las lineas de investigacion del area de Didactica de
las Matematicas del Departamento de Anélisis Matematico. Se trata de estudiar
las competencias diddcticas de un grupo de 11 profesores de Matematicas en
activo a la hora de implementar un disefio innovador en Geometria aplicando las
modelizaciones de Van Hiele, Para ello, recurrimos al diseno y aplicacién de un
Programa de Formaci6n que se desarrollé6 mediante un proceso de “inmersién”,
antes de su aplicacién a los alumnos por los profesores participantes, para final-
mente evaluar el desarrollo del mismo.

Abstract

The present work is a smary of the Dh. D. Thesis entitled ‘Van Hiele's levels of
geometrical thinking. A study with practising teachers’ (¥), which is inseribed within
the research trends of the area of Didactics of Mathematics of the Mathematical
Analysis Department. The aim is to studydidactical competences of a group of 11
teachers on active service at the moment of implementing an innovative design
in Geomeiry applying Van Hiele's modellings. To do this, we recur to the design
and application of a Training Program developed by means of an ‘immersion’
process, before its application to the students by the participanting teachers, and

finally, to evaluate its development.

Introduccién

Esta investigacion se ha desarrollado en el ambito de la ensenanza y el
aprendizaje de la Geomeltria, ciencia que, como bien sabemos, constitu-
ve un elemento basico del curriculo de Matematicas, tanto en Educacion
Primaria (6-12 anos) como en Educacién Secundaria Obligatoria (12-16).

Somos plenamente conscientes de que gran parte de los problemas plan-
teados en el desarrollo de la docencia de esta materia aparecen como
consecuencia ya sea de las concepciones, las creencias o de la propia

) Defendida el 17 de julio de 2003 en la Facultad de Matematicas de la Universi-
dad de La Laguna y realizada bajo la direccion de los doctores Matias Camacho
Machin y Martin M. Socas Robayna.
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formacién que tienen los profesores en el ejercicio de su labor. Por este
motivo, esta investigacién ha tenido en cuenta el aprendizaje, entendido
como el resultado de las relaciones entre el contenido, el alumno y el
profesor; para ello, se ha utilizado una metodologia cualitativa a la hora
de estudiar a un grupo de profesores actuando en sus clases, antes y
después de ser inmersos en un Programa de Formacién, basado en el
desarrollo de disefios de instruccion modelizados a partir de la teoria de
Van Hiele.

Dos han sido los propésitos o ejes en torno a los cuales ha girado nuestra
investigacion. Por una parte, intentamos verificar si se producia la mejo-
ra (o no) de la calidad del proceso de planificacion de la ensenanza de la
Geometria desde la perspectiva de Van Hiele, y determinar, en su caso
las condiciones en las que se ha podido producir esta mejora; por otra,
extraer informacion de las competencias didacticas puestas en practica
por un grupo de profesores de Matematicas en activo, antes y después de
un Programa de Formacion que utiliza las modelizaciones de Van Hiele.

Las investigaciones sobre la formacion inicial y permanente de los profe-
sores de Matematicas realizadas hasta ese momento ya incidian en la
necesidad de contar con planes de formacion, que contemplaran de
forma equilibrada los contenidos teéricos y practicos (Camacho,
Hernandezy Socas, 1998; Ponte, Matos y Abrantes, 1998; Ryan, 1998; Yanes
1998). Del mismo modo, los estudios sobre el sistema educativo espanol,
llevados a cabo por el Instituto Nacional de Calidad y Evaluacion (1998a y
b), reflejan la escasa predisposicion mostrada por los profesores de Ma-
teméticas en ejercicio a la hora de incorporar estrategias de ensefianza
innovadoras y patrticipativas, circunstancia que dificulta el desarrollo de
un programa de Matematicas en el contexto de la LOGSE.

Estos precedentes nos motivaron a estudiar las competencias didacticas
de los profesores de Matematicas en activo a la hora de implementar un
diseno innovador en Geometria aplicando las modelizaciones de Van Hie-
le; para ello, recurrimos al diserio y aplicacion de un Programa de Forma-
cion que desarrollaba, mediante un proceso de “inmersién”, las
modelizaciones geométricas y didacticas de los Van Hiele, antes de su
aplicacion a los alumnos por los profesores participantes.

Asi pues, nuestro Proyecto requeria que observiramos la toma de deci-
siones de un grupo de profesores en activo (11) ante un tépico concreto:
Angulos, Medidas de Angulos o Giros, cuando asumen el desarrollo de la
Geometria en un marco constructivista de las Matematicas como una
propuesta de cardcter innovador y, de igual manera, analizar c6mo po-
nian en juego sus creencias y conocimientos de caracter epistemolégico
sobre el saber geométrico v de cardcter didactico, tanto en los aspectos
de la ensenianza como del aprendizaje. Por consiguiente, nuestra inves-
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tigacién debia permitirnos aclarar algunas dudas y responder a no pocos
interrogantes referidos tanto a las competencias didécticas como a la
evaluacion de un Programa de Formacion.

En relacion con las competencias didacticas, nos planteamos cuestiones
de carécter cognitivo, curricular y de préactica docente, relativas al apren-
dizaje realizado por los profesores en activo que participaron en el Pro-
grama de Formacion:

e {Cudl es el nivel de competencias didacticas iniciales de los profesores
participantes en el Programa de Formacion?

{Cudl es el nivel de competencias didacticas referidas a las
modelizaciones de Van Hiele, una vez finalizado el mismo?

e {Cudl es el nivel de aplicacién de las modelizaciones de Van Hiele en
sus practicas docentes en Matemadticas, una vez finalizado el Programa
de Formacién?

e (Qué tipo de dificultades encuentran para implementar las
modelizaciones que derivan de Van Hiele?

e [Qué aspectos relevanies de las competencias didacticas caracterizan
a un profesor de Matematicas para que pueda desarrollar con éxito
una propuesta de ensefanza-aprendizaje desde la perspectiva de los
Van Hiele?

En relaciéon con la evaluacién del Programa de Formacién, intentamos
aportar informacién para mejorar el disefio y el contenido del mismo, asi
como para tomar decisiones sobre sus futuras aplicaciones; dicho traba-
jo deberfa aportarnos respuestas a las siguientes cuestiones:

e (Qué predisposicion manifiestan los profesores en ejercicio, después
del Programa de Formacién, ante las modelizaciones de Van Hiele en
sus trabajos docentes en Geometria?

e (Cudl es el nivel de aplicacién de las modelizaciones de Van Hiele, de-
sarrolladas en el Programa de Formacion?

e (Cuél es la valoracién que hacen los profesores en ejercicio participan-
tes en la experiencia didactica, del disefio del “Curso Guia” del Progra-
ma de Formacion?

Una vez delimitado el problema y planteadas las cuestiones, nos propusi-
mos los siguientes objetivos generales.

1. Disefiar, implementar y evaluar un Programa de Formacion de Profeso-
res de Matemadticas en aclivo, que utilizara las competencias didacticas
derivadas de las modelizaciones de Van Hiele.
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2. Analizar las competencias didécticas de los profesores, antes y des-
pués de cursar el Programa de Formacién.

3. Analizar la predisposicion de los mismos hacia el uso de las citadas
modelizaciones, después de cursar el Programa de Formacién.

En relacion con estos objetivos generales nos formulamos las siguientes
hipétesis o conjeturas:

a) la combinacién de los test de Usiskin y Jaime es apropiada, para mos-
trarnos el nivel de pensamiento geomeétrico de los profesores que par-
ticipan en el Programa de Formacion, y, los alumnos que trabajan las
unidades de aprendizaje disenadas;

b) las modelizaciones de Van Hiele seran asumidas por el profesorado en
activo, desde Programas de Formacién de calidad, que incluyan la préc-
tica (inmersién) como parte esencial de los mismos;

c)las categorias de andlisis que derivan del enfoque Légico-Semidtico
son adecuadas para analizar las competencias didacticas de los profe-
sores participantes.

Se describira la investigacion atendiendo a los siguientes apartados: Mar-
co conceptual, Metodologia, Estudio global, Estudio especifico, Evalua-
cién del Programa de Formacién de Profesores y Conclusiones.

‘Marco conceptual

El marco tedrico conceptual en el que desarrollamos nuestra investiga-
cion se fundamenta en cinco componentes

e El modelo de Van Hiele;
e la formacién de profesores en activo;
= ¢l perfil del profesor;

e el conocimiento del profesor de Matematicas. El conocimiento profe-
sional;

e la Evaluacién de programas educativos.
El modelo de Van Hiele:

Segtn los Van Hiele, el pensamiento matematico sigue un modelo con-
creto que consta de dos partes. Una descriptiva, en la que identifica una
secuencia de tipos de razonamiento llamados los «niveles de razona-
miento», y otra, instructiva que sugiere a los profesores directrices para
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que puedan ayudar a sus alumnos a alcanzar con mas facilidad un nivel
superior de razonamiento, denominadas «fases de aprendizaje».

e Nivel 1: Reconocimiento (Visualizacion). Los alumnos perciben las fi-
guras geométricas globalmente por su forma y no por sus propiedades.

» Nivel 2: Analisis. Los alumnos son conscientes de que las figuras
geométricas estan formadas por partes y de que estan dotadas de pro-
piedades matematicas.

e Nivel 3: Clasificacién (Abstraccién). Los alumnos comienzan a desa-
rrollar su capacidad de razonamiento matemaético, son capaces de rea-
lizar razonamientos deductivos y entienden el significado de una defi-
nicién.

e Nivel 4: Deduccion formal (Deducciéon). Los alumnos pueden realizar
razonamientos légicos formales; las demostraciones de varios pasos
ya tienen sentido para ellos y aceptan su necesidad como tinico medio
para verificar la veracidad de una afirmacion.

s Nivel 5: Rigor. Los alumnos son capaces de trabajar en distintos siste-
mas axiomaticos, prescindiendo de cualquier soporte concreto para
desarrollar su actividad matematica. Este tltimo nivel es el que menos
investigaciones ha promovido.

Tal y como se ha indicado, los Van Hiele recomiendan a los profesores de
Geometfria que organicen esta ensenanza siguiendo unas determinadas
pautas que reciben el nombre de «fases de aprendizaje», por todas y
cada una de ellas ha de pasar el alumno para alcanzar un nivel de razo-
namiento superior:

# Fase 1: Informacién. El profesor indica a sus alumnos sobre el campo
de estudio que van a trabajar, como por ejemplo conceptos que van a
manejar, problemas, materiales...

e Fase 2: Orientacién dirigida. Los alumnos comienzan a explorar el cam-
po de estudio, resolviendo problemas y actividades basadas en el ma-
terial proporcionade por el profesor.

e Fase 3: Explicitacion. Los alumnos intercambian sus experiencias, co-
mentan lo que han observado, explican cémo han resuelto las activida-
des, etc, todo ello dentro de un contexto de didlogo en el grupo.

e Fase 4: Orientacion libre. Los alumnos deberan ahora aplicar y combi-
nar los conocimientos que han adquirido en las fases anteriores para
resolver actividades mas complicadas. En esta fase los alumnos cono-
cen el campo de estudio, pero todavia deben perfeccionar el conoci-

Maria Candelaria Afonso Martin 7




miento del mismo, tanto de contenidos como de habilidades de razo-
narniento.

e Fase 5: Integracion. Los nuevos conceptos y habilidades que los alum-
nos han aprendido en las fases anteriores estan asimilados, pero atin
deben adquirir una visién general de los contenidos y métodos, rela-
cionando los nuevos conocimientos con otros campos que hayan estu-
diado anteriormente.

Fuys, Geddes y Tischler (1988) resumnieron las caracteristicas principales
de los niveles de Van Hiele de razonamiento geométrico indicando que:

— los niveles son secuenciales;

cada nivel tiene su propio lenguaje, una serie de simbolos y unared de
relaciones;

lo que es implicito en un nivel llega a ser explicito en el siguiente nivel;

el progreso de un nivel al siguiente es méas dependiente de la instruc-
cién que de la edad o maduracion biologica.

Formacién de profesores en activo:

Justificamos el interés generado por los estudios que relacionan el pen-
samiento de los profesores y su toma de decisiones, ya que permiten
crear un fundamento sélido para la formacion de los profesores y para
llevar a cabo innovaciones educativas; debido a ello, estas investigacio-
nes han sido tornadas en consideracién de manera creciente en estos
tltimos anos.

Para configurar nuestro Programa de Formacién de Profesores en activo,
hemos adaptado el modelo de investigacién y desarrollo del curriculo,
utilizado por Hernandez (1997) y Afonso, Socas, Herndndez y Palarea
(1994), que se basa en los trabajos de Fennema, Carpenter y Peterson
(1989) y Rachlin (1989) y en el modelo de Shavelson y Stern (1981), refe-
rido a las variables que inciden en la toma de decisiones de los profesores.

El perfil del profesor:

Tomando en consideracion los trabajos de Camacho, Hernandez y Socas
(1998) en los cuales se establece el perfil del profesor de Matematicas
derivado de la LOGSE, nuestra propuesta curricular en Geometria en
términos de Van Hiele requiere que el profesorado reuna determinadas
aptitudes y actitudes (perfil del profesor), lo que implica cambios impor-
tantes en su epistemologia (Afonso, Camacho y Socas, 1999). Estos as-
pectos se concretan de la siguiente manera:
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1. Formacién cientifica en Geometria, al menos con un nivel de pensa-
miento geométrico superior al que pretende trabajar con sus alum-
nos,

2. Concepcién del aprendizaje en términos de investigacion dirigida.

3. Capacitacién para trabajar con alumnos que presenten un alto grado
de heterogeneidad en destrezas bésicas, intereses y necesidades en
Geometria.

4. Concepci6n del curriculo de Geometria como un instrumento educa-
tivo que permite desarrollar los diferentes niveles de razonamiento
geométrico.

5. Valoracion y ejercitacion del trabajo en equipo.

6. Capacidad para facilitar una matematica para todos reduciendo enlo
posible los aspectos mas abstractos.

Conocimiento del profesor de Matemciticas. Conocirniento profesional

Este factor, referido al conocimiento profesional del profesor de Mate-
maticas es caracterizado desde el enfoque Logico-Semidtico, identifica-
do en la practica mediante las competencias didacticas. Esta caracteri-
zacion del conocimiento profesional no esta en contradiccion, en gene-
ral, con la opinién de los diferentes autores Blanco (1995), Llinares (1994
y 1998), Shulman (1988), Bromme (1988, 1994), Marcelo (1992). En este
sentido, entendemos por competencia didactica para desarrollar un pro-
grama de Geometria desde la perspectiva de Van Hiele, la capacidad para
seleccionar, con criterios fundados, un conocimiento o habilidad parti-
cular en Geometria, de manera que pueda ser aplicada en la situacion
de ensefianza-aprendizaje segin el modelo de Van Hiele.

Desde la perspecliva de nuestra investigacion, el conocimiento del pro-
fesor debe involucrar competencias didacticas, que contribuyan a que el
docente asuma, como alternativa de ensenanza de la Geometria las fa-
ses de aprendizaje de los Van Hiele y los niveles de pensamiento geome-
trico.

Evaluacion de Programas educativos

La evaluacién de programas educativos de Matematicas constituye una
accién inmediata, dirigida a orientar cambios en pro de la calidad de la
ensenanza y aprendizaje de la misma; en este sentido, se han manifesta-
do autores como Colas (1997a y 1997b), Fernandez-Ballesteros (1996),
Pérez-Juste (1995, 2000). Nos propusimos alcanzar una de nuestras me-
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tas, observar la mejora de la calidad del proceso de planificacién de la
ensefanza de la Geometria, asi como determinar las condiciones en las
que se ha producido esta mejora.

Una vez terminado el marco tedrico conceptual, pasaremos a describir
la manera de llevar a cabo la investigacion , es decir el disefio general de
la misma.

Metodologia

La investigacién no se enmarca en un paradigma (inico, sino que se sittia
entre dos perspectivas:

La interpretativa, a través de la cual se pretende conseguir una mayor
comprension de las situaciones y relaciones establecidas, a la vez que
permite dar respuesta a los interrogantes de como los sujetos perciben,
interpretan, modifican y construyen los objetos matematicos considera-
dos.

La analitica, con el fin de reducir el fenémeno que se estudia a dimensio-
nes objetivables, susceptibles a efectos de medicion, analisis estadistico
y control experimental.

En cuanto a su finalidad, consideramos que nuestro estudio se trata de
una investigacion aplicada, ya que tratamos de resolver un problema prac-
tico: Estudiar la influencia que un Programa de Formacién, basado en la
perspectiva de la Teoria de Van Hiele tiene para los profesores en el desa-
rrollo de su practica profesional.

Las diferentes técnicas e instrumentos de recogida de la informacion
son de manera resumida: Curso Guia por “inmersién” para profesores en
activo, Guiones de clase (antes y después del Curso Guia), las entrevistas
a los profesores, las videograbaciones de las sesiones de clase (antes y
después del Curso Guia), los Test, la Produccion del Profesorado durante
el Curso Gufa, los Diarios de clase elaborados porlos profesores, el Diario
de la investigadora y las Puestas en comun.

Nos centramos a continuacion en el Curso Guia, elemento central de la
investigacion. El Curso Guia supone situar a los profesores en activo ante
una propuesta de ensenanza y aprendizaje de la Geometria que genera
lareflexion acerca del razonamiento y fortalecimiento en sus futuros alum-
nos, de habilidades geométricas, las cuales son habitualmente aborda-
das con los medios formales de ensenanza, pero mediante estrategias
diferentes. Por consiguiente, se parte de una preparacién no tinicamente
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tedrica (Teoria de Pensamiento Geométrico de Van Hiele), ya que es ne-
cesario que exista una creencia firme de que lo que se va a desarrollar
en el aula favorezca el aprendizaje de los alumnos. Asi pues, el Curso
Gufa no es un recetario sobre cémo ejecutar un plan de formacién para
los alumnos de Primaria y Secundaria Obligatoria en los temas: Angulos,
Medida de Angulos y Giros, ni tiene como objetivo la reproduccién de un
microcurriculo disefiado por un equipo de investigacion, sino que pre-
tende ser un vehiculo de interpretacion, justificacién, clarificacién y orien-
tacién, desde la practica misma (“inmersién”) de las transformaciones
que surgen en un proceso de ensefanza y aprendizaje de la Geometria.

Es importante senalar ademds que esta interpretacion, justificacion, cla-
rificacién y orientacién que se hace del curriculo, no se apoya Ginicamen-
te en la practica docente, sino que el Curso Guia incorpora los resultados
seleccionados de la investigacion realizada hasta la fecha, en torno a la
Teoria de Van Hiele, las opiniones y experiencias de los docentes
involucrados en una primera fase del proyecto de investigacion y las opi-
niones y experiencias de los 11 profesores en activo participantes en la
investigacion. '

Incidimos en el hecho de que el Curso Guia se desarrolla utilizando el
mismo material curricular (disenios de instruccién) que luego los profe-
sores en activo propondran a los alumnos en sus clases, los objetivos de
este Curso son los siguientes:

e Motivar a los profesores en activo, para la integracion Didactica de las
fases de aprendizaje del Modelo de Van Hiele, en sus actividades
didacticas para la ensefnanza de la Geometria.

o Actuar, en el ambito de la formacién permanente del profesorado de
Matematicas de la Educacion y de la Educacion Secundaria Obligato-
ria, aportandoles los conocimientos matematicos y didacticos asocia-
das al modelo de Van Hiele para la ensenanza de la Geometria.

» Promover la reflexion del profesorado en activo, acerca de las poten-
cialidades del modelo didactico de Van Hiele en la ensenanza-aprendi-
zaje de la Geometria.

Como sefala Marcelo (1992), las deficiencias didacticas del profesorado
de Mateméticas le inducen a recurrir al ensayo y al error como principal
instrumento para aprender a ensefiar; por ello, el cambio que nos he-
mos propuesto con el desarrollo de la investigacion llevada a cabo supo-
ne para el profesorado tanto un cambio curricular como un cambio
metodoldgico.
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Los tres diserios de instruccion que hemos trabajado en el Curso Guia,
/’Ingu!os, Medida de Angu[os y Giros presentan sus unidades de aprendi-
zaje en los niveles 2 y 3, con la finalidad de pasar a los alumnos del nivel
I al nivel 2 y de éste al 3.

El disefio de instruccion ,Lingufas consta de las unidades de aprendizaje
“Angulos en los niveles 2y 3”: Angulos 2 (Andlisis) y Angulos 3 (Clasifica-
cién (abstraccién)). Se elaboraron 33 actividades para la unidad de apren-
dizaje Angulos en el nivel 2 y 39 actividades para el nivel 3. El nivel 2 hace
referencia al reconocimiento por parte de los alumnos de lo que es un
angulo y de sus elementos, construccién de dngulos, comparacion de
angulos con respecto a la relacién entre sus partes, y clasificacion de
angulos con respecto al angulo recto; y el nivel 3 hace referencia a las
capacidades de los alumnos para definir, usar propiedades y hacer de-
ducciones informales.

El disefio de instruccién Medida de Angulos consta de las unidades de
aprendizaje “Medida de angulos-en los niveles 2 y 3”. Ambas unidades se
organizan de manera continua, una sobre “Medida de Angulos y opera-
ciones sobre Medidas de Angulos”, que se situara en el nivel 2, Medida
de Angulos 2 y otra, sobre “la suma de los 4ngulos de un poligono”, que
se trabajaré en el nivel 3, Medida de Angulos 3, es decir, las dos secuen-
cias de aprendizaje dan lugar a la unidad de 3, a las medidas indirectas.
Se elaboraron 54 actividades para el nivel 2 y 27 al nivel 3.

El diseno de instruccion Giros consta de las unidades de aprendizaje en
los niveles 2 y 3, Giros 2 y Giros 3. Estas dos unidades de aprendizaje se
organizan de manera continua, una tratara de Generalidades sobre Giros
y Propiedades de los giros, que se situara en el nivel 2, a la que denomi-
namos Giros 2, y la otra, sobre Producto o Composicion de Giros, que se
trabajara en el nivel 3 y que se denomina Giros 3, es decir, las dos unida-
des de aprendizaje dan lugar al disefio de instruccién Giros organizado,
en definitiva en torno a los niveles 2 y 3, donde el nivel dos hace referen-
cia a los giros y sus propiedades y el nivel tres a la composicion de giros.
Se elaboraron 35 actividades para el Nivel 2 v 38 para el Nivel 3,

Recordemos que en esta investigacién el propdsito principal desglosado
es triple, observar las competencias didacticas con que llegan los profe-
sores a la experiencia didactica, detectar las mejoras que se producen
en el proceso de planificacién de la ensefianza de la Geometria y deter-
minar las condiciones en que se producen estas mejoras, para ello esta-
blecimos a priori un sistemma de categorias de andlisis referido a los si-
guientes ambitos de estudio: contexto, cognicion geométrica, adaptacion
curricular, cognicion didactica e interacciones; todos ellos nos permitie-
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ron determinar la situacién institucional en la que actuaba el profesor, asi
como sus competencias didcticas en relacién con el modelo de apren-
dizaje y ensefanza de Van Hiele. A modo de sintesis indicamos lo que
cada ambito significaba en nuestro trabajo:

Contexto: Conjunto de datos iniciales que sitian al profesorado en activo
en relacion con la institucién escolar, asi como los juicios de valor que se
atribuyen a los demas elementos del microsistema educativo: alumnos,
Matematicas y Geometria.

Cognicién Geométrica: Nos referimos a ella en dos términos; atendiendo
a los niveles de razonamiento de los profesores en términos de los nive-
les de Van Hiele; para ello utilizamos los tests de Jaime (1993) y Usiskin
. (1992); refiriéndonos al andlisis de sus estados de opinion en torno a la
importancia y concepciones de la Geometria, relacionandola con los as-
pectos que la caracterizan; para ello, utilizamos la entrevista inicial, las
respuestas en la categoria juicio de los profesores sobre el contenido
JPC. De este modo, se estudiaré para todos los profesores el papel que
tiene para ellos la deduccién, el trabajo informal, el planteamiento y re-
solucién de cuestiones abiertas, el desarrollo de la intuicién espacial para
la Geometria, asi como la importancia en relacion a la propia Geometria
y otras materias.

Adaptacién Curricular: Nos referimos al diseno de las actividades de en-
sefanza-aprendizaje, lo cual nos permite considerar el tipo de organiza-
cién propuesto: conceptual o curricular. Para ello, nos basamos princi-
palmente en las grabaciones en video, los recursos que utilizan los profe-
sores y el desarrollo que hacen de la unidad de aprendizaje elegida, aten-
diendo a lo que ésta ensena (conceptos, procedimientos, actitudes), su
papel en el desarrollo de las tareas y la forma de organizarlas; también,
en el tipo de adaptacion que hacen del curriculo se tendria en cuenta sus
respuestas en la entrevista inicial respecto a la naturaleza de la tarea (N.T.).

Cognicién Diddctica: Con esta categoria, tratamos de determinar, por una
parte, las decisiones didécticas tomadas por los profesores a la hora de
desarrollar su trabajo en tanto que docenles, las cuales nos permitieron
definir su “tendencia did4ctica”: tradicional, tecnoldgica e investigativa.
Por otra parte, tenfamos en cuenta la valoracién de los profesores sobre
el grado de aceptacién que segun ellos tenfan sus alumnos acerca de la
Geometria, indagando en las razones que esgrimian para ello, asi como
el guién de la clase utilizado y el desarrollo de las clases grabadas en
video.

Siguiendo a Porlan (1993), Carrillo y Contreras (1994), Contreras (1998),
la “tendencia tradicional” se caracteriza porque el profesor explica los
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contenidos, y se basa fundamentalmente en el uso del libro de texto,
utilizando materiales concretos, dibujos y graficas; ademas, los ejemplos
que utiliza son sus propios ejemplos, explicando sus soluciones concre-
tas. La “tendencia tecnolégica” vendra determinada por el uso de una
programacién cerrada, el uso de materiales y ejemplos, basados princi-
palmente en los libros de texto. La “tendencia investigativa”, identificada
por Porldn como espontanefsta, ateniéndonos a la importancia del papel
que ellos consideran que tienen los alumnos con su propio aprendizaje;
anima a sus alumnos a buscar sus propias soluciones, hacen investiga-
ciones con los objetos que les rodean, permite y utilizan las soluciones
que proponen sus alumnos para alcanzar la solucién correcta.

Interacciones: En nuestro trabajo nos basamos en el modelo (I-R-E) de
Mehan (1979) entendido como pregunta o propuesta del profesor, res-
puesta o actuacioén del alumno y evaluacién por el profesor, ademas de
las interacciones de los alumnos entre si.

Nuestro trabajo no pretende analizar la contribucién que cada partici-
pante hace al proceso de generacion del conocimiento matematico, nues-
tro interés se centra exclusivamente en la existencia o no de interaccion
y en el contenido de las intervenciones del profesor y de los alumnos en
los intercambios de informacién geométrica desde la perspectiva del
modelo de Van Hiele. Es obvio que la perspectiva cognitiva (geométrica y
didéctica) del profesor juega un papel fundamental en las interacciones
que se generan en la clase de Geometria. Nos fijaremos especialmente
en los comportamientos de los profesores y de los alumnos en términos
de:

— Interacciones entre el profesor y sus alumnos,
— Interacciones de los alumnos entre si.

Recogemos en esta tabla de doble entrada las competencias didacticas y
perfil del profesor, donde en la primera columna observamos que el sis-
terna de analisis que deriva desde el enfoque Légico Semiético nos lleva
a caractlerizar las competencias didacticas de un profesor en términos
de: contexto, cognicién geométrica, adaptacién curricular, cognicién di-
déctica e interacciones; en la segunda columna tenemos que una pro-
puesta de Geometria en términos de Van Hiele requiere de un profesora-
do con un determinado perfil. Es necesario en consecuencia establecer
relaciones entre las competencias didacticas y el perfil del profesor id6-
neo para el desarrollo de una propuesta de esta naturaleza.
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COMPETENCIAS DIDACTICAS PERFIL DEL PROFESOR

Cognicion geométrica | 1. Formacién cientifica
(Nivel de razonamiento geométrico)

Concepciones sobre la Geometria
(deductiva, manipulativa, trabajo informal)

Cognicion didactica 2. Concepci6n del aprendizaje en
términos de investigacién dirigida

3. Respeto a la heterogeneidad

Adaptacion curricular | 4. Organizacién de la Geometria
desde una perspectiva curricular

Interacciones 5. Valoracioén y ejercitacién del trabajo
en grupo
Contexto Importancia de las Matematicas,

adecuacion institucional

Estudio global

En esta parte de la investigacion se realiza el estudio detallado de los 11
profesores que participaron en la investigacion, con el objetivo de determi-
nar las Competencias Didacticas iniciales, analizadas en torno a la adecua-
ci6n de cada uno de los profesores al Perfil de Profesor, capaz de afrontar,
con €xito, una reforma curricular en Geometria, basada en los planteamien-
tos que propone la Teorfa de razonamiento geométrico de Van Hiele.

Como ya hemos senalado, las Competencias DidActicas iniciales seran ana-
lizadas en torno a las cinco categorias de andlisis: contexto, cognicién
geométrica, adaptacion curricular, cognicién didactica e interacciones; para
ello se presentan y discuten los datos que aportaron los once profesores en
una fase previa a la implementacion del Curso Guia.

En definitiva, se trata de caracterizar las competencias didacticas de cada
uno de los profesores, basandonos en el estudio de sus estados de opinién,
tanto sobre la Geometria como parte del curriculo de Mateméticas para la
"Ensenanza Obligatoria, como sobre su ensefianza y aprendizaje, en el ana-
lisis de su actuacién profesional como profesores de Matematicas, taly como
habitualmente la desempenan y en la determinacién del nivel de razona-
miento geométrico en que se encuentran los profesores.

Para ello utilizamos diferentes instrumentos como la entrevista Inicial
(semiestructurada) que hemos denominado Protocolo cerrado, los Test
sobre el razonamiento geométrico de Van Hiele, de A. Jaime y Z. Usiskin,
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los guiones de la clase utilizados por los profesores antes del Curso Guia
y las videograbaciones de las dos sesiones de clase desarrolladas antes
del Curso Guia.

El estudio se hizo profesor por profesor y finalmente, se incluyé un apar-
tado de conclusiones, en el que se tratd de relacionar las competencias
didécticas que hemos establecido con el perfil del profesor idéneo para
desarrollar una propuesta curricular con sus alumnos, basada en la Teo-
ra de Van Hiele. La Tabla 1 se recogen los resultados de estudio global.
Resaltaremos de su analisis los siguientes aspectos:

1. Se tienen dos situaciones generales: (1) los profesores que tienen un
(*) en el descriptor 1, es que sélo se les ha evaluado su nivel de razo-
namiento con el test de Usiskin y (2) enla fila del descriptor 2 del perfil
(SI-SI 0 SI-NO en negro-negrilla) se muestra la tendencia manifestada
en la entrevista inicial-la tendencia observada en las videograbaciones.

2. Como era de prever, existen dificultades reales a la hora de cumpli-
mentar un test como el de Jaime (1993).

3. No ocurrié asi con el test de Usiskin (1982) pese al gran abanico de
limitaciones gue tiene la interpretacion cognitiva que poseen esta cla-
se de instrumentos.

4. Con respecto al primer descriptor del perfil del profesor idéneo se ob-
serva que tinicamente los profesores P1y P5 podrian ser considerados
como adecuados para desarrollar un curriculo desde tal perspectiva
(nivel de pensamiento 4). En relacién con el segundo descriptor para
la cognicién geométrica, podemos decir que los profesores P1, P2,
P3, P6, P8, P10y P11 poseen una concepcion de la Geometria como
una materia en la que resulta fundamental destacar el papel de la de-
duccién y que debe estar basada en mucho trabajo trabajo informal y
manipulativo.

5. Si observamos el descriptor 2 del perfil del profesor, nos encontramos
con dos grupos de profesores: P1, P2, P3, P4, P8 y P9 desarrollan sus
clases mostrando la tendencia investigativa sefialada en la entrevista
inicial, al igual que el profesor P5 que se manifiesta en sus clases como
un profesor de tendencia tradicional, tal y como sefiala enla entrevista
inicial. Sin embargo, los profesores P6, P7, P10y P11, que en la entre-
vista inicial muestran una tendencia investigativa, pueden ser catalo-
gados durante las sesiones de clase desarrolladas, como profesores
de tendencia tecnolégica o tradicional, segun el caso. En definitiva, se
observa una organizacion de las tareas de lipo investigativo para los
profesores P1, P2, P3, P4, P8 y P9, jugando el pap el de orientadores en
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el desarrollo de las mismas. Los restantes profesores desarrollan ta-
reas de carécter rutinario, jugando el papel de transmisores del cono-
cimiento.

. Con respecto a la adaptacién curricular, existen pocos profesores que
hacen la organizacién de las tareas desde una perspectiva curricular
(P1, P2, P4 y P8), siendo la organizacién propuesta por los restantes
profesores de tipo conceptual.

. Con respecto a las interacciones analizadas en las videograbaciones,
observamos cémo los agrupamientos para la realizacion de las tareas
confirman una predisposici6én y valoracién clara de trabajo en grupo
para los profesores P3, P4, P8 y P9. Los restantes profesores no han
mostrado que el trabajo efectivamente fuera un trabajo de grupo (PI,
P2, P5, P6, P7, P10, P11), lo que no ratifica el estado de opinién expre-
sado por algunos profesores en la entrevista inicial (P5, P6 y P7 mani-
fiestan que casi siempre realizan el trabajo en grupo).
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Tabla 1

8. Una vez hecho todo el andlisis del grupo de profesores participantes,

P1y P8 podrian considerarse como profesores tales que sus compe-

tencias didacticas se presentan adecuadas para desarrollar un curri-

culo desde la perspectiva de Van Hiele. De la misma manera, los pro-
fesores PS5y P7 son los que mds se alejan del perfil establecido.
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9. Los profesores P6, P10 y P11 tampoco se adecuan al perfil deseado;
su cognicién geométrica los describe con una formacién cientifica
situada por debajo de las expectativas. Se podria conseguir esta ade-
cuacion fomentando su valoracion y ejercitacion del trabajo en grupo
y una transmision del conocimiento de carécter no rutinario.

10.Los restantes profesores P2, P3, P4 v P9 tampoco se adecuan al perfil,
aunque su cognicion didactica ayudaria a compensar su deficiencia
en relacién con la cognicién geométrica.

La observacion de los resultados nos lleva a concluir, que la epistemolo-
gia, que ha sido establecida en términos de competencias didacticas, se
muestra como un elemento que puede ofrecer grandes dificultades a la
hora de implementar un curriculo de Geometria, elaborado partiendo de
los elementos que describe la Teoria de Van Hiele, debido principalmen-
te a los diferentes desequilibrios, tal como acabamos de describir, que se
dan en relacion con las cinco categorias que describen al profesor idé-
neo para desarrollar esta propuesta de ensenanza.

Como consecuencia de esto, para afrontar con ciertas garantias una in-
novacion curricular de este tipo es necesario desarrollar un Programa de
Formacién que contemple una integracién, justificacion y orientacion
desde la practica misma, para que pueda tener alguna incidencia en la
episternologia del profesorado.

Estudio especifico

Comenzamos ahora el estudio de Angtilos, Medida de Angulos y Giros, se
trata del estudio de 6 de los 11 profesores relativos a las tres unidades de
aprendizaje: dos de los profesores trabajaron con la unidad “Angulos”
(profesores codificados como P5 y P6); dos con la unidad “Medidas de
Angulos” (profesores P3 y P11); y dos con la unidad “Giros” (profesores
P1y P2). Es decir, de los once profesores, se seleccionaron dos por cada
unidad de aprendizaje. Los dalos son los aportados por los profesores
desde el inicio del Curso Guia hasta la entrevista final Il en la que se
cierra la recogida de informacién en este trabajo. El estudio se hizo de
manera analoga al apartado anterior (el estudio global).

Las razones seguidas para la eleccion de los seis profesores son del con-
tenido a tratar, de la etapa educativa donde se encontraban (primer ciclo
de ESQ, con la excepcion de P3), nivel de pensamiento geométrico don-
de estaban ubicados y competencias didacticas.
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El estudio tomé en consideracion y como punto de partida, el diagnosti-
co inicial que se describe en el apartado anterior, asi como los datos que
aportan los diferentes instrumentos elaborados: diario de la investigado-
ra y del profesorado participante, producciones durante el Curso Gufa,
puestas en comun durante y después del Curso Guia, entrevistas finales |
y Il y grabaciones en video de las sesiones de clase después del Curso
Guia.

En relacién con las competencias didacticas finales de los seis profeso-
res recogemos en Tabla 2 algunos resultados de los mismos, antes y des-
pués del Curso Guia.

Los datos en negrilla se refieren al resumen de las observaciones, des-
pués del Curso Guia, es decir, durante la implementacion en sus aulas de
las unidades de aprendizaje.

COMPETENCIAS PERFIL DEL

. P1 P2 P3 | P5 P6 | P11
DIDACTICAS PROFESOR

2, Concepeion del aprendizaje en Sf‘_SI S[-§I’ S[-SI [NO-NO| SI-NO|SI-NO
términos de investigacion dirigida SI SI si | NO sf | sf

1. Formacion cientifica Si-8f | NO-8i | NO-Si| Si-8i | No-8i|NO-Si
(Nivel de razonamiento geométrico) | 4 | (2-3) | 1(¥) | 4 (2-3) | 23
Cognicién
pewmittic Goncepeiones sobre la geometria
(deductiva, manipulativa, SI-Si | S1-81 | Si-Si [NO-No| §1-8i | Si-Si
trabajo informal)
Didéctica 3. Respeio a la heterogeneidad NO | NO NO | SI-NO | SI-NO| SI
Adaptacion i7acid i . ; 2 ;
1’.‘“lc 4, Organn.auonée!ageomletrla s si | no Ino-no|No-si| wo
curricular | desde una perspectiva curricular
Interacciones | > Valoracion y ejercitacion del NO |No-si| s |No-No|No-si| NO
trabajo en grupo

Gontexto ;‘;‘P“““f';’aidi‘l:‘j Tat:jmé“m’ SI-8f | SIsi | s1-No | SIS | SI-sf | $1-8i
ECLIACIOnN InStCion: .

Tabla 2

A continuacién, detallaremos algunas conclusiones del andlisis de las
competencias didacticas de tinicamente tres de los profesores para no
extendernos. Comenzaremos por el profesor P5, el cual antes del Curso
Guia, se caracteriza por ser un profesor con una alta formacién geométrica
(nivel 4), con unas competencias idéneas para desarrollar la propuesta
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de Geometria basada en el Modelo propuesto. Sin embargo, el andlisis
de la practica, a través de los guiones y de las videograbaciones de clase,
muestra un profesor que se aleja del citado perfil, lo que corrobora en
sus manifestaciones en relacion con la cognicion didactica. Se trata, en
la practica, de un profesor de marcada tendencia tradicional, que centra
el desarrollo de sus clases en transmitir el conocimiento geométrico.

Después de la implementacién del Programa de Formacién el profesor
dice haber perdido un poco la perspectiva del trabajo y encontrar mlti-
ples dificultades a la propuesta desatrollada. El disefio le parece muy
trabajado en las actividades, aunque encuentra una necesidad de mayor
delimitacién en las situaciones de aprendizaje.

Posee un fuerte arraigo en la metodologia que desarrolla, sin embargo,
indica que la aplicacion del modelo no esta suficientemente explicita, y,
en consecuencia, va a depender del profesor que lo explique; esto se
pone de manifiesto en su actuacion frente a la implementacion del dise-
fo; para él las situaciones de ensenanza- aprendizaje descntas requie-
ren de una mayor concrecion.

Valora la experiencia globalmente como factible, siempre que se realice
con un menor nimero de actividades y se estructure de forma diferente
para los distintos cursos o niveles.

Se trata de un Curso Guia que presenta “una experiencia distinta” a las
que €l conoce y ha trabajado. El contexto en el que decide trabajar el
diserio de Angulos nivel 2 es conveniente.

Es un profesor adecuado para desarrollar el modelo en relacién tinica-
mente con el nivel de pensamiento geométrico. Sin embargo, su con-
cepcion de la Geomeltria, su cognicién didactica, la manera de entender
el curriculo, las formas de interaccionar en clase, le alejan del perfil id6-
neo para desarrollar un experiencia de este tipo.

Antes del Curso Guia, la profesora P11 se sittia en un nivel de pensa-
miento geomeétrico entre 2 y 3, con una concepcion de la Geometria es-
pecialmente deductiva que organiza sus propuestas curriculares desde
una optica conceptual, se muestra con una tendencia tradicional; aun-
que, en sus manifestaciones se caracteriza a s{ misma como de tenden-
cia investigativa.

Una vez implementado el Programa de Formacién valora el disefio como
bueno y adecuado para el nivel en el que lo ha llevado a cabo (2° de
ESO), y cree que, siguiendo este proceso de ensenanza-aprendizaje se
desarrolla mas la capacidad de razonamiento, sin embargo, lo identifica
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como un proceso lento que puede provocar ansiedad en el profesorado,
al creer que no termina la programacion del curso.

Senala que la propuesta curricular disefiada es factible siempre que se le
ofrezca al maestro ya disenada, y no tenga que utilizar mas horas para
elaborarla.

El contexto en el que desarrolla las unidades de aprendizaje, Medidas de
Angulos, es el apropiado. La cognicién geométrica y didactica estan en
consecuencia con las modelizaciones de Van Hiele, asi como la acepta-
cién del modelo de desarrollo curricular y las interacciones que genera
en sus clases.

Antes del Curso Guia, P1 es un profesor con un nivel de pensamiento
geométrico alto (nivel 4), y con una visioén de la Geometria de caracter
experimental que fomenta en los alumnos el trabajo investigativo. Su idea
de la organizacién del curriculo esta centrada en los aspectos
fenomenolbgicos y ademas no esta en contradiceion entre o que piensa
y hace en sus clases.

Implementado el Programa de Formacién, valora el disefio como bueno
en lo que supone de innovacion, frabajo meticuloso y de coherencia con
el proceso de aprendizaje real de los alumnos. Pero, le parecen excesi-
vas y en algunos casos reiterativos las actividades propuestas.

Considera el proceso correcto y de organizacién adecuada en el desa-
rrollo de la experiencia, no obstante, insiste en la necesidad de mejorar
algunos aspectos del disefo.

Incide en que el curso realizadoy el desarrollo de la experiencia son muy
buenos, puesto que le ha permitido analizar el disefio de cada una de las
actividades, y ver personalmente las dificultades de realizacién de cada
una de ellas.

El contexto que ha elegido para la implementacion de las actividades de
aprendizaje giros es adecuado (2° de ESO), siendo un profesor que pre-
senta el perfil ideal para desarrollar el modelo de Van Hiele en todos sus
aspectos: cogniciéon geométrica y didactica, adaptacion curricular e
interacciones.

Anélogamente, en la Memoria Doctoral se considera el estudio de los
otros tres profesores (P2, P3 y P6). Para finalizar, cabe senalar que de los
seis profesores estudiados en este apartado, s6lo uno, el P5, no incorpo-
rala modelizacién didactica de Van Hiele en sus competencias didacticas
y otro (el profesor P3) tampoco lo hace dado que tiene dificultades
institucionales para desarrollar las secuencias de aprendizaje, pues debe
ocuparse de ensefar en otro nivel (5° de Primaria).
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Evaluacion del Programa de Formacion de Profesores

A continuacién tratamos la evaluacién del Programa de Formacion. Para
ello, nos propusimos dar respuestas a diferentes interrogantes, por ejem-
plo:

{Qué predisposicién manifiestan los profesores en ejercicio, después del
Programa de Formacién, ante las modelizaciones de Van Hiele en sus
trabajos docentes en Geometria?

{Cuél es el nivel de aplicacién de los profesores en ejercicio de las
modelizaciones de Van Hiele, desarrolladas en el Programa de Forma-
cion?

{Cual es la valoracion del diserio del “Curso Guia” del Programa de For-
macién que hacen los profesores en activo, participantes en la experien-
cia didactica?

La evaluacion del Programa de Formacion de profesores tiene una meto-
dologia concreta que se desarrolla en tres momentos diferentes: disefio,
desarrollo y resultados (Colas, 1997 y 1997 ; Fernandez-Ballesteros, 1996;
Pérez Juste, 1995, 2000).

Los instrumentos y técnicas de recogida de la informacién son: diario de
la investigadora, diario de clase elaborado por los profesores participan-
tes, producciones de participantes durante el curso guia, puestas en co-
mun durante y después del curso guia y las Entrevistas Finales [ y Il y las
aportaciones videograbadas de las clases después del Curso Guia.

En la evaluacién del Programa participan la investigadora responsable, el
equipo de investigacion y los profesores en activo, en tante que usuarios
del mismo.

En la evaluacién del diseno del programa consideramos dos dimensio-
nes, la Calidad del diserio en términos de Contenidos (CDC) y de Calidad
Técnica (CT), y la Viabilidad del disefio en términos de adecuacion entre
metas, medios y recursos.

Los indicadores de la calidad del disefio en relacion con los contenidos
(CDC) son: Actualidad de los contenidos de Geometria relevancia o per-
tinencia didactica de los contenidos y adecuacion de los contenidos al
contexto y a las demandas educativas en Geomeltria de estos profesores
en activo.

Los indicadores de la calidad del diseno en relacién con el aspecto técni-
co (CT) son: Adecuacion entre objetivos, actividades, medios y mccanis-
mos de evaluacion, adecuacién entre los objetivos y las necesidades de
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formacion en Geometria de los profesores en activo (Pertinencia) e in-
formacion adecuada entre los diferentes componentes del programa.

Los indicadores de la viabilidad del diseno (V) son: respuesta del progra-
ma a la demanda de los profesores en activo, temporalizacién adecuada
y medios necesarios para la implementacién del programa.

De la mismna manera, en la evaluacion del desarrollo del Programa consi-
deramos dos dimensiones de andlisis la cognitiva y operativa. La cognitiva
estd referida a los niveles de aprovechamiento de los contenidos
geométricos y del conocimiento didctico; en este sentido nos referimos
a los primeros como cognicion geométrica (CG) y a los segundos como
cognicion didactica (CD). La operativa esta referida a la puesta en practi-
ca de los disefios de instruccién, digamos adaptacién curricular (AC),
relativa a las cuestiones relacionadas con la planificacién prevista en
relacion con la unidad de aprendizaje e interacciones (I) referida a las
relaciones entre alumnos y alumnos y profesor en cada una de las fases
del desarrollo de aprendizaje de Van Hiele.

Los indicadores de la evaluacion del desarrollo de los disenios en rela-
cién con la cognicién geomeétrica (CG) son: realizacion de las activida-
des disenadas, empleo de los recursos, resolucion sistematica y adecua-
da de los procedimientos geométricos y propuestas de cambios de acti-
vidades.

Los indicadores de la evaluacion del desarrollo del diseno en relacién
con la cognicién didactica (CD) son: aceptacion de la modelizacion di-
déctica de Van Hiele como estratégica de la ensefianza de la Geometria y
aceptacion del modelo de Pensamiento Geométrico de Van Hiele.

Los indicadores de la evaluacion del desarrollo del disefio en relacién
con la adaptacion curricular (AC) son: cumplimiento de la
temporalizacion, respeto a la planificacion (actividades, recursos), rapi-
dez o flexibilidad en la aplicacién del disefio y cambios en relacién a las
necesidades institucionales.

Los indicadores de la evaluacién del desarrollo del disefio en relacién
con las interacciones (I) son: agrupamientos de alumnos, participacion
en las tareas, preguntas de los alumnos, respuesta del profesorado a los
alumnos y distribucion para el trabajo en el aula.

La evaluacion de los resultados del Programa contempla el anélisis de
los logros obtenidos en relacion con el desarrollo del Programa, que se
traducira en la practica en términos de Decisiones Didacticas Proyecta-
das, Valoraciones e Implicaciones Didéacticas.

Sobre los niveles de pensamiento geométrico
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Se analizan ademas los logros cognitivos (geométricos y didacticos del
Programa), los cuales se constatan en las producciones y tomas de deci-
siones de los profesores. Para ello, a partir de las realizaciones de las
actividades propuestas en las unidades de aprendizaje del Curso Guia, y
de la puesta en practica de las mismas, se observé y analizd si los profe-
sores en activo asumian o no las modelizaciones de la propuesta de Van
Hiele.

Queremos resaltar ahora algunos aspectos del Programa de Formacion
como conclusiones y valoraciones.

Como conclusiones de la calidad del diseno del programa, expresamos
que respecto al contenido (CDC), se ajusta a las necesidades de forma-
cion del profesorado en activo en Geometria, por la actualidad, relevan-
cia y pertinencia didactica, por la adecuacién de éste al contexto y por
las dernandas educativas de estos profesores en activo.

Respecto a la calidad técnica (CT), son elementos reveladores, la aporta-
cién de informacion del mismo, relativa a objetivos y actividades, en la
que se presentan, de forma claray precisa, los aspectos que persigue, en
correspondencia con las actividades que se deben realizar para su logro,
asf como los recursos necesarios para su aplicacion.

Respecto a la viabilidad del disefio (V), podemos decir que el Programa
de Formacién, da respuestas a las demandas de los profesores en activo,
con respecto a la temporalizacion, asi cormno la adecuacion de los me-
dios a las necesidades del Programa, para su implementacién.

Como conclusiones de la evaluacion del desarrollo del Programa senala-
mos que los participantes presentaron una resolucién sistemaética y
secuenciada de los procedimientos geométricos, expuestos en las uni-
dades de aprendizaje, asi como una integracién adecuada de los conoci-
mientos geométricos tratados, lo que pone de manifiesto su cognicién
geométrica (CG).

Por otra parte, la aplicacién del cuestionario de la entrevista final (I) nos
costat6 que los profesores en activo valoran como bueno el desarrollo de
las competencias didacticas de la implementacion por inmersion del Cur-
so Guia, a efectos de poder planificar la ensefianza de la Geometria, des-
de la perspectiva de Van Hiele (CD).

Para la evaluacién de los resultados del Programa, también se tuvieron
en consideracion las actuaciones de los participantes, 6 meses después
de finalizado el Programa de Formacidn. Para ello, se realizd una entre-
vista a los once profesores.
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El interés de la misma era doble: por una parte, queriamos confirmar la
informacién sobre la aplicacién del disefio en el curso anterior, asi como
la eleccién de los alumnos: por otra, pretendiamos analizar en el profe-
sorado participante, las consecuencias didacticas derivadas del progra-
ma de formacién, que organizamos en términos de decisiones didacticas
proyectadas, implicaciones didacticas y valoracién personal de la
implementacién del disefio en el aula, descriptores que observamos a
continuacion:

Los aspectos referidos a las decisiones didacticas proyectadas fueronlos
siguientes:

o Trabajar en el curso siguiente con el disefio preparado (D1)

e Trabajar en el curso siguiente con algunas actividades del disefio pre-
parado (D2)

e Tener la intencion de trabajo con el diseno (D3)

o Tener la intencién de trabajo con actividades del diseno (D4)

e No trabaja ni con el disefio ni con las actividades del diseno (D5)
En las implicaciones didcticas se analizan aspectos referidos a:

« Relaciones entre el diseno y el trabajo que desarrollan en las activida-
des (R)

Por dltimo, se considera:

« Valoracién de la implementaci6n del diserio en el aula (V)

Conclusiones

Trataremos de resumir las aportaciones mas relevantes e indicar algunas
perspectivas futuras de investigacién. Nos habiamos planteado tres obje-
tivos generales:

1. Disefar, implementar y evaluar un Programa de Formacion de Profeso-
res de Matematicas, en activo, que utiliza las competencias didacticas
que derivan de las modelizaciones de Van Hiele.

2. Analizar las competencias didécticas de los profesores en activo, antes
y después de cursar el Programa de Formacion.

3. Analizar la predisposicién de los profesores en activo hacia el uso de
las modelizaciones de Van Hiele, después de cursar un Programa de For-
macion.
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En lo que se refiere al primer objetivo general, y, en concreto, a la evalua-
cién del Programa de Formacién destacamos que:

a) La evaluacion de la calidad del disefio del Programa de Formacion se
pone de manifiesto mediante los indicadores de actualidad de conieri-
do, pertinencia y congruencia entre los objetivos del Programa y las nece-
sidades de los profesores de Materndticas en activo, para desarrollar un
curriculo de Geometria desde la perspectiva de Van Hiele. Particularida-
des todas ellas que apreciamos desde los estudios preliminares o de pre-
paracion de los disefnos de instruccién para el Curso Guia del Programa
de Formacién hasta la entrevista final (1), que en palabras de la profesora.
P11: una propuesta curricular de este estilo es factible para el desarrollo
de la Geornetria siernipre que se le ofrezca al profesor ya diseriada y no
tenga que utilizar mds horas para elaborarla.

Consideramos favorable la viabilidad del disefio, pues en el Programa de
Formacion se aprecia congruencia entre sus metas, dirigidas a dar res-
puesta a las demandas concretas de los profesores en activo en relacion
con las modelizaciones de Van Hiele, los medios y los recursos previstos,
asi como la temporalizacion establecida para su implementacion.

La evaluacién del disefio del Programa de Formacién fue satisfactorio,
aunque en su mornento observamos ciertas limitaciones o disfunciones:
excesiva temporalizacién, reiteracién en algunos casos de ciertas activi-
dades, problemas de vocabulario y dificultades conceptuales en algunas
actividades. Ahora bien, algunas de estas limitaciones fueron subsana-
das al finalizar el Curso Guia y antes de su implementacién con los alum-
nos, siendo en todo momento un elemento de motivacion que implico a
los profesores participantes en la experiencia.

En lo concerniente a la evaluacién del desarrollo del Programa de For-
macion, éste tiene tres momentos significativos: momento inicial en el
que se determinan las condiciones iniciales de los profesores respecto a
los objetivos pretendidos en el Programa de Formacion, momento inter-
medio al finalizar el Curso Guia por inmersién y momento final al termi-
nar la implementacién de las unidades de aprendizaje.

Con respecto al momento inicial, es decir las condiciones iniciales de los
once profesores, pudimos observar que la epistemologia del profesor,
establecida en los términos descritos por sus competencias didacticas,
resulta ser un elemento que puede ocasionar un amplio nimero de difi-
cultades, cuando se trata de implementar un curriculo de Geometria,
basado en los términos presentados por la Teoria de pensamiento geomé-
trico de Van Hiele.
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En relacién con las cinco categorias que describen al profesor idoneo
para desarrollar esta propuesta de ensenanza: contexto, cognicién
geométrica, adaptacion curricular, cognicién didactica e interacciones,
observamos desequilibrios en los tres grupos de profesores:

P1yP8
P5yP7
P2, P3, P4, P6, P9, P10y P11

Es decir, sélo los profesores P1 y P8 muestran unas competencias
didacticas cercanas al perfil idoneo para implementar la propuesta de
ensenanza disenada, pero debido a razones diferentes.

P1 se adecua al perfil deseado principalmente debido a su fuerte cogni-
cién geométrica y su cognicion del aprendizaje en términos de investiga-
ci6n dirigida, asi como su caracter de orientador del aprendizaje. Habria
que fomentar en €l el trabajo en grupo y el respeto a la heterogeneidad
de la clase.

Por otra parte, las competencias didédcticas del profesor P8 estan basa-
das principalmente en una fuerte cognicién didactica y las interacciones
desarrolladas con sus alumnos. Sin embargo, su cognicién geométrica
es la que hace diferir a este profesor del perfil idéneo, por lo que se nece-
sitaria buscar elementos que contribuyeran al incremento de esta com-
petencia didactica en términos de formacion cientifica.

Existen también profesores como P5 y P7 que se alejan bastante del per-
fil establecido. Sin embargo, existe una diferencia fundamental entre am-
bos. Mientras que el profesor P5 se caracteriza por poseer una cognicién
geométrica, en términos de formacion cientifica, perfectamente adecuada
(nivel de pensamiento geométlrico), la profesora P7 presenta una cogni-
cidn geométrica baja, asi como una cognicién didéctica también alejada
del perfil, al igual que ocurre con las demas categorias de anélisis.

Respecto a los profesores P2, P3, P4, PG, P9, P10, P11, indicamos que
tampoco parecen, a priori ser adecuados para desarrollar nuestra pro-
puesta, si se tiene en cuenta que todos tenfan una formacién cientifica
por debajo de la inicialmente prevista, ddndose asi dos situaciones dife-
rentes.

* los profesores P6, P10 y P11 difieren ademaés del perfil dado en que
tienen unapredisposicion mayoritaria a responder al gran grupo o indivi-
dualmente, y no respetan al grupo de trabajo, estructura basica en la
modelizacion didactica de Van Hiele y

28 Sobre los niveles de pensamiento geométrico
de Van Hiele y la formacién de profesores en activo




* los profesores P2, P3, P4 y P9 muestran unas competencias didacticas,
quizas mas cercanas a dicho perfil dado que su cognicién didéctica, con
una concepcién investigativa de la ensenanza y del aprendizaje los des-
cribe con una alta tendencia orienta dora del conocimiento geométrico.

La evaluaciéon del momento intermedio, es decir, una vez finalizado el
Curso Guia, pone en evidencia que sus contenidos geométricos y
didacticos contribuyen a incrementar las competencias didacticas de los
profesores.

El progreso por parte del profesorado participante se pone de manifiesto
en las producciones de los profesores y en las puestas en comtn durante
el Curso Guiay se pone en evidencia la integracién de las modelizaciones
de Van Hiele.

Podemos senalar que el balance del desarrollo del Programa en relacién
con el Curso Guia es favorable. No obstante hemos de resaltar la mani-
festacion de falta de tiempo y el uso reiterativo de algunas actividades.

La evaluacién del momento final toma en consideracion los aspectos
practicos y operativos del Programa de Formacién en lo relativo al cum-
plimiento de la programacion de las unidades de aprendizaje elegidas y
de lamodelizacién geométrica y didactica seguida, en la que cabe desta-
car un resultado satisfactorio en relacién con: la adecuacion de las activi-
dades realizadas, la secuenciacion seguida y los resultados observados
por los profesores participantes.al cumplimiento de la programacién de
las unidades de aprendizaje elegidas y de la modelizacién geométrica y
didactica seguida, en la que cabe destacar un resultado satisfactorio en
relacion con: la adecuacion de las actividades realizadas, la secuenciacion
seguida y los resultados observados por los profesores participantes.

En relacién al segundo objetivo general, y refiriéndonos a las competen-
cias didacticas de los profesores después del Programa de Formacion,
sefialamos los siguientes aspectos:

* los profesores participantes aceptan la concepcién de los aprendizajes
que derivan de la modelizacion didactica de Van Hiele,

* no encuentran dificultades para proponer nuevas actividades, cuando
éstas son necesarias para aclarar y completar la unidad de aprendizaje
que estan desarrollando, sin desvirtuar la modelizacién didactica de Van
Hiele,

* el dominio de las fases de aprendizaje constituye una parte de la
modelizacidn asumida por la mayoria, aunque encontramos profesores
gue admiten y ponen de manifiesto la dificultad para diferenciarlas,
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* e| agrupamiento de los alumnos, utilizado por los profesores partici-
pantes para el trabajo en el desarrollo de la unidad, muestra la valoracion
que ellos han asumido para la implementacion de la misma,

* los profesores muestran competencias geométricas para implementar
sin dificultad las unidades de aprendizaje elegidas, tanto en el nivel 2
como en el 3, a pesar de su bajo nivel de razonamiento geomeétrico ini-
cial,

* la adaptacion del curriculo que se ocasiona a partir de las modelizacio-
nes de Van Hiele es aceptada por la mayoria de los participantes, salvo
en casos puntuales.

En relacion con el tercer objetivo, constatamos que, siete de los once
profesares habian implicado las modelizaciones de Van Hiele en sus cla-
ses de Geometria, y, s6lo cuatro profesores no lo habian hecho, tres de
los cuales daban razones de tipo institucional, el cuarto sefialaba la diffcil
incorporacion de este material curricular, ya que su Centro habfa estruc-
turado y organizado todas las Matematicas en la Educacién Primaria y no
admitia alteracién en la estructura y organizacién previa de las Matema-
ticas en Primaria.

Junto a los tres objetivos generales nos habiamos formulado tres hipéte-
sis o conjeturas:

1. La combinacién de los test de Usiskin y Jaime es apropiada para mos-
trarnos el nivel de pensamiento geométrico de los profesores que par-
ticipan en el Programa de Formacién y de los alumnos que trabajan las
unidades de aprendizaje disenadas.

2 Las modelizaciones de Van Hiele seran asumidas por el profesorado
en activo desde Programas de Formacién de calidad, que incluyan la
practica (inmersion) como parte esencial del mismo.

3. Las categorias de andlisis que derivan del enfoque Logico-Semiético
son adecuadas para analizar las competencias didacticas de los profe-
sores en activo que participan en las experiencias didacticas.

En relacién con la primera conjetura, podemos decir los Test de Usiskin y
Jaime se muestran como instrumentos complementarios para analizar
los niveles de pensamiento geométrico de los profesores, pero presen-
tan ciertas dificultades de caracter practico, principalmente el test de Jai-
me. Durante la administracion del Test de Jaime, los profesores manifes-
taron la complejidad de algunas preguntas, principalmente agquellas cu-
yos descriptores se correspondian con el cuarto nivel En lineas genera-
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les, nos sirvio para precisar mejor el nivel de pensarmiento geométrico de
los profesores, coincidiendo practicamente en todos los casos los resul-
tados de ambos test.

En relacién con la segunda conjetura, ya hemos comentado que seis
meses después, siete de los once profesores se implicaron de manera
auténoma en el uso de las modelizaciones de Van Hiele en sus clases;
tres no las pueden usar por razones institucionales y s6lo uno manifiesta
la imposibilidad de integrarlas al disefio habitual de sus clases de Mate-
maticas. Lo que consideramos como verificacién aceptable de la conje-
tura formulada.

En relacion con la tercera conjetura hemos visto como el contexto, la
cognicién geométrica, la cognicion didactica, la adaptacién curricular y
las interacciones, se han mostrado como elementos basicos que nos han
permitido articular de manera coherente el estudio cualitativo que se ha
desarrollado. Los descriptores que se han establecido en términos del
perfil de profesor idéneo para llevar a cabo una reforma del curriculo de
Geometria basada en la Teoria de Van Hiele aparecen como elementos
que responden a dichas categorias de analisis.

En términos generales podemos senalar que los distintos instrumentos,
elaborados para determinar las competencias didacticas de cada uno de
los profesores, resultaron adecuados y operativos para describir tanto los
estados de opinién de los profesores, como su actuacion en las distintas
fases del Programa de Formacion, para, en consecuencia, poder analizar
y caracterizar la epistemologia de cada profesor y relacionarla con el perfil
del profesor de Matematicas derivado de la LOGSE, que trate de
implementar la Geometria desde las modelizaciones de Van Hiele.

Concluimos que las categorias de analisis utilizadas, derivadas del enfo-
que Logico-Semidtico y los instrumentos utilizados para determinar las
componentes que describen dichas categorias, pueden constituirse como
elementos ttiles, cuando se trate de analizar el disefio y desarrollo de un
Programa de Formacion de Profesores, no necesariamente basado en un
curriculo de Geometria desde la perspectiva de Van Hiele, sino de cual-
quier otra parte del curriculo de Matematicas con enfoques teéricos y
metodolégicos diferentes.

El Programa de Formacién contribuyé al desarrollo de competencias
didacticas de los profesores en activo que permitieron asumir las
modelizaciones de Van Hiele e implementar con éxito un microcurriculo
de Geometrfa: Angulos, Medida de Angulos y Giros.
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A través de este estudio, también hemos podido extraer informacién que
ayudara a orientar las intervenciones en la formacién permanente de
profesores en activo, cuando queramos que implementen un curriculo
innovador en sus aulas, que signifique cambios en algunos elementos de
sus competencias didacticas.

Citamos a continuacién algunas cuestiones que quedaron abiertas para
futuras investigaciones:

¢ Los test de Usiskin y Jaime no parecen efectivos a la hora de determi-
nar los niveles de pensamiento de los alumnos; se necesita hacer adap-
taciones de estos instrumentos.

¢ No tenemos datos para saber si los profesores participantes en la expe-
riencia que asumieron las modelizaciones de Van Hiele estéan en condi-
ciones de disenar y desarrollar otro tépico diferente de Geometria, res-
petando las modelizaciones geométricas y didacticas de los Van Hiele.
Se trata, en este caso, de un problema de investigacion abierto.

¢ En esta investigacion no se abordo, de manera formal, la evaluacién de
los alumnos. Los profesores participantes utilizaron las cuestiones ora-
les y escritas que habitualmente utilizan en sus clases de Matematicas.
Se trata de otra cuestion que necesita de un andlisis més profundo.
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