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El aprendizaje de la geometria con
GeoGebra, un enfoque de aprendizaje por
problemas

Alexander Bravo Molina'
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Eliécer Pineda Ballesteros?

Resumen: Este articulo presenta una experiencia sobre el efecto que tiene
el software GeoGebra, como complemento del aprendizaje por problemas, en la
ensefianza de la geometria. Se uso el enfoque metodologico de la investigacion-
accion, con grupo control y grupo experimental.

La metodologia se enmarco en la investigacion-accion, aplicandose tanto al
grupo control como al grupo experimental; la estrategia pedagogica se desarrollo
en cinco talleres, cuya base fue el aprendizaje por problemas y el uso de GeoGebra
como mecanismo informatico en los que se abordaron las habilidades geométricas
basicas y superiores para resolver problemas y ejercicios relacionados con
circulos, cuadrados, tridngulos y rectangulos.

Para la recoleccion de datos se usaron instrumentos pre y postest, y para su
analisis se uso el software Excel. Se concluye que la inclusion del aprendizaje
por problemas, mediado por GeoGebra, mejord el aprendizaje de la geometria,
pues los resultados en la formacion de las habilidades geométricas basicas y
superiores, en el grupo control, estuvieron por debajo del grupo experimental.
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Learning geometry with GeoGebra, a
problem-based learning approach

Alexander Bravo Molina'
Javier Eugenio Arenas Diaz’
Eliécer Pineda Ballesteros?

Abstract: This paper presents an experience on the effect that GeoGebra
software has, as a complement to learning by problems, to learn geometry. The
methodological approach of action research was used, with control group and
experimental group.

The methodology was based on action research and was applied to both
the control group and the experimental group. The pedagogical strategy was
developed in 5 workshops, based on problem-based learning and the use of
GeoGebra as a computer assistant in which basic and advanced geometric
skills to solve problems and exercises related to circles, squares, triangles and
rectangles were addressed.

Pre- and post-test instruments were used to collect the data, Excel software
were used for their analysis. We concluded that the inclusion of problem
learning, mediated by GeoGebra, improved learning because the results in
the formation of basic and superior geometric skills in the control group were
below the experimental group.

Keywords: didactic use of computer, problem learning, geometry,
geometric skills, mathematical competencies.
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Introduccion

La vision clasica del proceso ensefianza
-aprendizaje de la matematica, segun
Godino, Batanero y Font (2003), se
define como un intercambio entre
el profesor y el alumno. Bajo esta
concepcion el profesor emisor tiene el
rol protagdnico, mientras que el alumno
asume un rol pasivo dentro de una
relacion estrictamente controlada por el
docente.

En este contexto, donde el rol
protagonico lo asume el profesor, no
se considera al alumno como un agente
activo en el proceso de construccion
del conocimiento, por lo que es preciso
implementar una estrategia pedagogica
acorde con las necesidades educativas
de los estudiantes. En este ambito,
el aprendizaje por problemas (PBL,
por sus siglas en inglés) y el uso de
las tecnologias de la informacion y
la comunicaciéon (TIC) surgen como
elementos alternativos del proceso de
ensenanza-aprendizaje, que pueden
llevar a los sistemas educativos a
transformar su concepcion acerca del
proceso ensefianza-aprendizaje dentro
del aula.

En los albores del siglo XXI, segun
afirman Aymerich y Macario (2006),
la matematica acoge varios valores
formativos: desarrollar el pensamiento
del alumno, potenciar su razonamiento
y su capacidad de accion simbolica,
lograr que cada alumno participe en
la construccion de su conocimiento
matematico y favorecer la gratificacion

por los esfuerzos intelectuales y Ia
satisfaccion con el trabajo bien hecho.
Por su parte, Lastra (2005) afirma que
es innegable la importancia que tiene
la geometria en los curriculos oficiales
fundamentalmente porque su ensefianza
puede promover la experimentacion
directa con las formas de los objetos
cotidianos, pero de seguir en los
modelos centrados en el profesor, esto
no es factible.

Las competencias y los problemas
matematicos

Especificamente en el ambito de la
educacion matematica, las competencias
que debe desarrollar el estudiante han ido
asociadas a la nocién de conocimiento.
Para Diaz (2002) conocer y saber
implica el uso competente de los objetos
constituyentes del conocimiento, la
capacidad de relacionar entre si dichos
objetos, es decir, comprender, y de
aplicarlos a la solucion de problemas.
En esta misma logica, se sefiala por
Sanhueza, Friz, Samuel y Villegas (2011)
que en la medida en que los estudiantes
desarrollan capacidades, mediante el
dominio de estructuras cognitivas y
el uso experto de distintas estrategias,
estos van incrementando paulatinamente
sus competencias en matematicas.

Para Lupiafez y Rico (2008) la
competencia ~ matematica  permite
describir los modos en los que los
escolares  actian  cuando  hacen
matematicas y cuando se enfrentan a
problemas, mientras que en Watanabe
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y McGaw (2004), la competencia
matematica se define como la capacidad
de los estudiantes para reconocer,
comprender y participar en las
matematicas, y opinar con fundamento
sobre el papel que desempeiian las
matemadticas en la vida diaria. La
articulacion entre  visualizacion y
discurso  geométrico, que  segun
Raymond (2016) es alli donde se situan
los retos educativos de la geometria y los
retos cientificos, puesto que conciernen
a las maneras matematicas de probar.

Lo dicho previamente indica que
para el abordaje de los problemas
geométricos se debe asumir posibilidades
de aprendizaje que promueven un
desarrollo mas completo que el que
se deriva del sistema tradicional de
ensefanza. Por tanto, se requiere de
una propuesta pedagogica que se ocupe
de un aprendizaje mas cercano a los
estandares y competencias sefaladas
por las autoridades educativas de
Colombia, que durante los ultimos afios
han promovido la transicion desde un
modelo centrado en el docente, hacia
uno centrado en el alumno (CONPES,
2014).

Uso de tecnologias de Ila
informacion en matematicas

En palabras de Grisales, Arredondo
y Mamian (2011) las TIC han cambiado
el mundo de las matematicas y el de las
ciencias, ya que no solo han afectado
las preocupaciones propias del campo
de estas y las formas como se perciben,
sino también, el modo en que las

ciencias y las matematicas se hacen, se
ensefian, se construyen, se profundizan,
se aprenden y se transmiten como legado
cultural de la humanidad; por tanto,
en este contexto, el uso de software
para aprender matematicas debe ser
un elemento importante en el ambito
educativo.

Siguiendo la 16gica de lo previamente
expresado, las salas de informatica y
los laboratorios tecnoldgicos proveen
la posibilidad de cumplir con diversas
finalidades exigidas por la comunidad
educativa. Para los maestros, atendiendo
a lo expresado por Grisales, Arredondo
y Mamian (2011), estos son espacios

de estudio, busqueda, indagacion,
socializacion, sistematizacion y
experimentacion de situaciones,

tendientes a mejorar la ensefianza y
el aprendizaje de las matematicas; y
para los estudiantes se constituyen en
un espacio de busqueda, indagacion y
experimentacion de las posibilidades
que ofrecen las nuevas tecnologias y les
permite potenciar su propio aprendizaje.

No obstante, hay preguntas que son
criticas, sobre el entendido de que el
uso de TIC en educaciéon promueve
la comunicacion, la interaccion entre
estudiantes, entre estudiantes y profesor,
elementos necesarios para construir
significado; por ejemplo:

(Como afecta el uso de las TIC al
aprendizaje? ;Qué experimentan los
estudiantes cuando trabajan con TIC
que les permite construir significado
del objeto o relacion que esta en juego?
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Parte de esas preguntas se resuelven
con base a la revision de resultados de
investigaciones, acerca de por qué el uso
de TIC es importante para el aprendizaje.

Metodologia

Dada la importancia que tiene
la geometria para el desarrollo del
pensamiento (Fernandez, 2018), se
propuso implementar el aprendizaje
por problemas (PBL). Este permite
construir el conocimiento sobre la
base de problemas de la vida real
(Font, 2004), y operacionalizado con
el software GeoGebra puede favorecer
el desarrollo de la comprension de la
geometria por parte de los estudiantes.

Tipo de investigacion

Se optd por una investigacion de tipo
mixta en el marco de una metodologia
de investigacion-accion, en la medida
en que de forma simultanea se trataban
conocimientos y cambios sociales en
el curso de geometria, procurando la
sincronia entre teoria y la practica. Ver
figura 1.

Figura 1. Modelo espiral investigacion accion.
Fuente: elaboracion propia.

Variables e hipétesis

Sedefine como variable independiente
el aprendizaje basado en problemas
asistido por GeoGebra. Para evaluar el
nivel de aceptacion, frente a la estrategia,
se aplicd una encuesta de satisfaccion
al grupo experimental. El instrumento
seleccionado centr6 su esfuerzo en
cuantificar el nivel de satisfaccion
en cuatro indicadores a saber: los
contenidos, la metodologia, el uso de la
infraestructura y el nivel de desempefio
alcanzado por cada estudiante.

Como variable dependiente
se establecio6 la apropiacion de
conceptos geométricos; para obtener la
informacioén, se disefié un pretest y un
postest, a partir de la operacionalizacion
de la variable dependiente, que tenia
la finalidad de evaluar el impacto de
la estrategia pedagogica. Para ello, se
centr6 la obtencion de informacion
en dos dimensiones: las habilidades
geométricas basicas y las superiores.

Tabla 1.
Resumen de variables

Dimension Indicador Instrumento

Identifica conceptos bésicos:
Radio, didmetro, vértice, arista,
caras, perimetro, area, volumen,
medicion y clasificacion
4ngulos.

Identifica la informacién y
variables asociadas a un
problema.

Transfiere la informacion a una
representacion grafica.

Justifica la forma y el método
usado para llegar a la conclusion
obtenida con el proceso
interpretativo.

Usa y desarrolla modelos
virtuales geométricos para
realizar calculos matematicos.

Habilidades
geométricas
basicas

Pretest y
Postest

Habilidades
geométricas
superiores

Pretesty
Postest

Fuente: Los autores
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Se planteo6 la siguiente hipotesis: el
aprendizaje por problemas, mediado con
GeoGebra, promueve la apropiacion de
conceptos geométricos en los alumnos
de octavo grado.

Con respecto al uso de GeoGebra, en
Rubio, Prieto y Ortiz (2016) se afirma
que es posible construir simuladores que
tengan consistencia con el fendmeno
fisico representado. Por su parte,
Bulla, Lopez, Jiménez y Morera (2018)
afirman que el uso de GeoGebra permite
establecer relaciones entre los sistemas
de representacion grafico y algebraico,
para generar una mejor comprension de
los conceptos matematicos; mientras que
Fernandez, Gamboa, Rodriguez y Diaz
(2016) sefialan que GeoGebra permite
transformar el proceso didactico de la
Geometria, entre otros usos posibles.

Poblacion

Para la ejecucién de la estrategia
se seleccionaron dos grupos del
grado octavo. Octavo tres (8-3) con
28 alumnos, grupo control y octavo
uno (8-1) con 31 estudiantes, el grupo
experimental. Al grupo experimental se
sometio a la aplicacion de la estrategia
PBL con GeoGebra, en tanto que con
el grupo control se trabajo solo con la
estrategia PBL sin GeoGebra. En este
caso el investigador era a la vez el
profesor de los dos cursos en cuestion.

Concepcion del ambiente de

formacion

El ambiente de aprendizaje para la

implementacion del proyecto partié del
marco de la pedagogia del PBL y el uso
del software GeoGebra. El PBL es un
enfoque de aprendizaje activo, centrado
en el estudiante, en donde un grupo
de estudiantes aprende resolviendo
problemas reales, constituyéndose en
el aspecto didactico, para lograr el
desarrollo de las habilidades geométricas
basicas y superiores (ver tabla 1) en la
comprension de la geometria.

El disefio de Ila estrategia de
intervencion  constd  de  cuatro
momentos: presentacion del problema,
establecimiento de las necesidades
de aprendizaje, aprendizaje de Ila
informacion y resolucion del problema.
En el aspecto tecnoldgico se incluyo
el uso de GeoGebra, el cual permitid
la materializacion de dos de los cuatro
momentos del PBL. Ver tabla 2.

Tabla 2.
Secuencia didactica y tecnologica
en ambiente de aprendizaje

Objetivo

Pr.
ocesos Aprendizaje

Momento

Presentacién problema.
Lluvia de ideas.
Contraste conocido
desconocido.

Qué sé.

Qué necesito saber.
Formulacién de hipétesis
resolutivas.

Aplicacion de conceptos.
Modelacion.
Verificacion respuestas
ecuaciones.

Verificacion de cdlculos.
Socializacion.
Coevaluacion.
Autoevaluacion.

Presentacién del

Habilidades
problema

geométricas

. basicas
Necesidades de

aprendizaje

Aprendizaje de
la informacion Habilidades
geométricas

superiores

Resolucion  y
evaluacion  de
aprendizaje

Fuente: Los autores
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Propuesta pedagogica

La propuesta pedagobgica,
materializada en el ambiente de
aprendizaje, se integra de cuatro

elementos tedricos, en la cual se
reacomodaron estos momentos, segun lo
establece Morales y Landa (2004), ello
se puede evidenciar en la figura 2.

Figura 2.
Momentos PBL mediado por GeoGebra.
Fuente: elaboracion propia.

La presentacion del problema incluye
el andlisis de la situacién en la que
aparece el problema. En la identificacion
de las necesidades de aprendizaje, los
alumnos deben ser capaces de crear una
lista de los conocimientos que tienen
y los que requieren para el desarrollo
del problema. En aprendizaje de la
informacién, los alumnos, asistidos
por el docente realizan una asignacion
de tareas y en la resolucion del
problema, los estudiantes seguian tres
momentos: socializacion de resultados,
autoevaluacion y coevaluacion del
proceso.

Procedimiento

De acuerdo con la estructura de
la investigacion accion, el proyecto
se desarrolld en dos fases que estan
integradas por diferentes etapas y
procesos. La fase 1 tuvo como fin realizar
el estudio de la situacion inicial para
realizar comparaciones entre el pretest
y el postest. Para ello en la planeacion
se establecid la estructura del pretest y
para tal fin la variable se subdividio en
las dimensiones habilidades geométricas
basicas  (ejercicios) 'y  superiores
(problemas). Igualmente, en esta etapa
se decidi6 usar una escala de valoracion
de 10 a 50 para cada pregunta y por
alumno. A partir de estos valores, se
calculé el promedio por indicador y
dimension a nivel individual, grupal y
comparativo entre grupos.

La aplicacion de este instrumento fue
realizada en los dos grupos, experimental
y control. Esta se aplicé al 100 % de los
alumnos dentro de su aula de clase y de
forma individual, el mismo dia.

En la 0ltima etapa se siguieron dos
momentos. En el primero se realizé una
valoracion del instrumento aplicado
siguiendo el proceso de valoracion
descrito en la etapa de planeacion. En
el segundo momento se llevo a cabo la
aplicacion de la estrategia pedagogica,
para luego proceder a disefar y ejecutar
instrumentos, ademas de la encuesta de
satisfaccion para el grupo control y el
experimental.

Los talleres se desarrollaron en el aula
de cada salon. Al grupo experimental se
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les asignd un equipo de coémputo por
alumno, para el trabajo en el aula. Ver
figura 3.

Figura 3
Estudiantes del grupo experimental.
Fuente: elaboracion propia.

De igual forma se procedid con la
aplicacion del postest.

Analisis de resultados y discusion

De acuerdo con los instrumentos
aplicados, el procesamiento de datos se
realiz6 fraccionando la informacion en
dos partes.

Valorado el pretest, en lo relacionado
con la dimension 1 (habilidades
geométricas basicas), y considerando
una escala de valoracion del resultado de
prueba de 10 a 50 puntos, los resultados
mostraron que el rango maximo de
puntuacion fue de 20, por lo que se
infiere que en los dos grupos existio un
vacio en la apropiacién de conceptos
geométricos, dado que el 100% de los
alumnos se ubico en el desempefio bajo.

Con respecto de la dimension 2
(habilidades geométricas superiores), la
capacidad de los alumnos para aplicar
los conceptos geométricos de las figuras

basicas en la resolucion de problemas
de la vida cotidiana, se evidencid una
tendencia del 100 % de la muestra hacia
un desempefio bajo. Ver figura 4.

Resultados Pretest

45

20 14 s

Promedio

Control Experimental

OHabilidades basicas [ Habilidades superiores

Figura 4
Datos Pretest, grupo control vs experimental
Fuente: elaboracion propia.

Lo relacionado en la figura 4,
muestra una situacion problema en
cuanto a la formacion de diversas
competencias  (analizar, interpretar,
modelar y argumentar) en los estudiantes
evaluados.

Resultado pretest vs postest

: a1

PROM DIM1 DIM2 PROM

romedio
(SR
S S

DIM1 DIM2
PRETEST POSTEST
OG.CONTROL @G.EXPERIMENTAL

Figura 5
Datos por grupo segun pretest vs postest.
Fuente: elaboracion propia.

Ahorabien, al combinar los resultados
de las dos dimensiones, se identificé un
patrén de dependencia. Los alumnos que
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tienen dificultad para aplicar principios
geométricos basicos en la resolucion de
gjercicios no cuentan con los elementos
necesarios para adelantar procesos de
resolucion de problemas. Al comparar
los datos descriptivos del pretest y el
postest, figura 5, se observa que a partir
de la estrategia pedagdgica propuesta y
el compromiso realizado por el docente
se alcanz6 una mejora de los resultados
en los grupos de estudio.

El grupo de control, al que se
le siguid su proceso tradicional de
enseflanza, mostro6 que, a partir del
compromiso y seguimiento del docente,
los alumnos mejoraron su desempeno
frente al proceso de aplicacion de
principios geométricos basicos descritos
en la dimension 1. Pasd de estar el
100 % de los alumnos en desempeiio
bajo a tener el mismo porcentaje en el
desempeiio alto, lo que evidencié mejora
en el proceso de adquisicion de estas
habilidades geométricas basicas como
reconocimiento, analisis y ordenamiento.
No obstante, los resultados de la
dimensiéon 2, aunque aumentaron, no
evidenciaron una mejora sustancial en el
proceso del desarrollo de las habilidades
geométricas superiores, como deduccion
y rigor.

Esto mostré que, aunque el alumno
conozca las formulas para hacer célculos
geométricos, solamente es capaz de
aplicarlas en ejercicios procedimentales,
por lo que se dedujo que el alumno no
posee las capacidades para identificar
cuando y cémo usar estas formulas en la
resolucion y modelacion de problemas
asociados a la vida diaria, intencion

evaluada a través de la dimension 2:
habilidades geométricas superiores.

Por otro lado, se tiene los resultados
del grupo experimental a quienes se
les aplico la estrategia pedagogica
basada en el PBL y el uso de GeoGebra
como mecanismo de desarrollo de
las habilidades geométricas basicas y
superiores. Asi se tiene que en la primera
dimension los alumnos en un 100 %
lograron apropiar y usar en la resolucion
de ejercicios los conceptos geométricos
bésicos. Igualmente se observo que
los alumnos que participaron de esta
estrategia lograron un éxito del 100 %
al aplicar los conceptos basicos en la
resolucion de problemas geométricos
de su contexto. Por ello, se puede
asumir que la estrategia promueve y
genera mejores espacios de aprendizaje
para la apropiacion de las habilidades
geométricas basicas y superiores.

La media general en el grupo control,
fue de 33.3 puntos, mientras en el grupo
experimental fue de 44.4 puntos. De
acuerdo con la media se evidencia que
numéricamente hay una leve diferencia
entre los valores de los promedios

Prueba de hipétesis

Se hizo la prueba de medianas
de Wilcoxon, a los datos del pretest,
del grupo experimental y del grupo
control, dado que las dos muestras no se
ajustaban a una distribucion normal. La
aproximacion a la normal, teniendo en
cuenta que n es igual a 28, fue de -2,039,
por lo que a un nivel de confianza del
99 % no se rechaza la Ho, hecho que se
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evidencia aun mas en la tabla 3.

Tabla 3.
Comparacion resultados del pretest.

Grupo de Control Grupo experil
Promedio 13,9 15,1
Des Std. 2,95 2,78
Var 8.73 7,73

Fuente: Autores

Posteriormente, con los datos del
postest, se realizd6 la prueba de Chi
Cuadrado para comprobar el supuesto
de normalidad; dado que el supuesto de
normalidad no se cumpli6é se procedio
a realizar la prueba de Wilcoxon para
muestras independientes. Como el
valor de P de la prueba de Wilcoxon,
aproximada mediante la Normal, fue de
-4,65, por tanto, se rechaza la hipotesis
nula con un nivel de significancia del
5 %, concluyéndose que el aplicativo
informatico si tiene efectos sobre los
resultados obtenidos por los alumnos,
tanto en las habilidades geométricas
basicas como superiores.

Tabla 4.
Comparacion resultados del postest.

Medidas Grupo de Control Grupo experimental

Promedio 33,7 44,40
Des Std. 3,90 4,48
Var 15,24 20,08

Fuente: Autores

De hecho, los alumnos en el grupo
experimental lograron aumentar su
promedio en 10 puntos mas que los
alumnos del grupo de control, lo que
llevé al grupo experimental a obtener un
promedio final de 44.4 puntos sobre 50,
ver tabla 4.

En la realizacion de la prueba de
hipotesis de grupo experimental se
compararon los datos del pretest y el
postest. De forma inicial se realiz6 una
comprobacion de validacion de datos
para luego realizar un analisis estadistico
de los datos obtenidos por los alumnos
en las dos pruebas.

La media general en este grupo
segun los resultados del pretest fue de
15,1 puntos, mientras en el postest fue
de 44.4 puntos. De acuerdo con la media
se entendid que numéricamente hay una
diferencia significativa entre los valores
de los promedios.

Para la realizacion del estudio
comparativo entre los resultados del
pretest y postest del grupo experimental
se considerd la hipdtesis que si existe
diferencia significativa entre las medias
de calificacion antes y después de la
estrategia pedagdgica, con un nivel de
significancia del 5%.

Aplicando la prueba de Chi Cuadrado
se concluyd que los datos del pretest y
postest del grupo experimental no se
ajustaban a una distribucién normal,
dado que P-Valor en el postest es
menor que nivel de significancia a. De
acuerdo con el resultado del supuesto
de normalidad, se aplicoé la prueba
Wilcoxon para muestras relacionadas
no paramétricas, para detectar si hubo
0 no cambios significativos. Dado que
P-Valor de la prueba resulté menor que
alfa, se acepta que existe una diferencia
significativa antes y después de Ia
aplicacion de la estrategia pedagogica,
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permitiendo concluir que el PBL
mediado por GeoGebra si tiene efectos
en el rendimiento de los alumnos tanto
en las habilidades geométricas basicas
como superiores.

Con respecto a la encuesta de
satisfaccion se encontro que el 3.6 % de
los estudiantes estuvieron insatisfechos
y el 25 % estuvieron poco satisfechos,
mientras que el 35.7 % manifestaron
estar satisfechos y el 53.6 % muy
satisfechos. En resumen, el 89.3 % de
los estudiantes valoraron la aplicacion
de la estrategia de manera satisfactoria.

Conclusiones

El aprendizaje por problemas
constituyd un escenario propicio para
presentar a los estudiantes un problema
real iniciando unprocesodeinvestigacion
que los llevé a buscar posibles soluciones
a la situacion problema planteada, pues
cuando un grupo de estudiantes se retine,
con la ayuda del profesor, para analizar
y resolver un problema, que ha sido
previamente disehado para el logro de
unos objetivos concretos de aprendizaje,
permite  proponer escenarios  que
contribuyen al desarrollo y apropiacioén
de las habilidades geométricas basicas y
superiores.

El proceso ensefanza-aprendizaje
PBL es una estrategia que ayuda tanto a
la apropiacion de conceptos geométricos
como al desarrollo de habilidades
geométricas basicas y superiores, siendo
las primeras enfocadas a la capacidad
para resolver ejercicios, y las segundas,

a la formacion de las competencias
interpretativa, propositiva y
argumentativa para resolver problemas,
efecto observable en los promedios de
calificacion de cada grupo de trabajo
luego del postest.

El uso del software GeoGebra, con
fines educativos, favorece la apropiacion
de los conceptos geométricos, pues
permite un acercamiento practico de
verificacion de calculos relacionados
con las figuras geométricas basicas;
efecto que se ratifica en los resultados
de la encuesta de satisfaccion, en donde
el 89.3 % de los estudiantes valoraron
estrategia mediada con GeoGebra
como un método satisfactorio para el
aprendizaje de la geometria.
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