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Resumen:

La investigacion tuvo como principal objetivo evidenciar como la utilizacion del Software GeoGebra
contribuye a mejorar el aprendizaje de la matemética en el proceso de ensefianza. A efectos de la
investigacién se trabajé con un grupo de estudiantes de primer nivel que presentaron un bajo
rendimiento, en un segundo momento de la investigacion y luego de la utilizacion de la
herramienta antes mencionada, se pudo medir y comprobar estadisticamente el avance
académico que iban experimentando los estudiantes del grupo de estudio, posteriormente con la
ayuda de las Cadenas de Markov se pudo determinar la mejor combinacién metddica que permitié
optimizar el rendimiento estudiantil. Los resultados que se alcanzaron resultan interesantes.
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Abstract:

The main objective of the research was to show how the use of GeoGebra Software contributes to
improve the learning of mathematics in the teaching process. For the purposes of the research, we
worked with a group of first-rate students who showed low performance, in a second moment of the
research and after using the aforementioned tool, we were able to measure and statistically verify
the academic progress they were making. Experiencing the students of the study group, later with
the help of the Markov Chains it was possible to determine the best methodical combination that
allowed to optimize the student performance. The results that were achieved are interesting.
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INTRODUCCION

La investigacion sobre la aplicacion del GeoGebra (2014) como herramienta didactica que facilita
el aprendizaje de las ciencias exactas en las diversas partes del mundo aborda temas interesantes
como es aquel que busca unificar l6gica matematica y geometria por un lado y por otro el de
posibilitar la experiencia en el lenguaje abstracto de los estudiantes; a partir de la concrecién de
contenidos en la abstraccion de saberes por medio de este software.

La novedad de este estudio radica en el hecho de que se implementan la programacion lineal y los
procesos estocdasticos para abordar el analisis del rendimiento; esto, para conocer el grado de
impacto de cada uno de los métodos usados para provocar el rompimiento que genere
conocimiento en el estudiante; y de esa manera determinar cual de ambas propuestas; cognitiva o
psicomotriz puede generar mayor rendimiento en el estudiante.

La presente investigacion es (til para los maestros de nivel medio cuanto aquellos que ejercen la
docencia en la educacién superior pues les permite abordar el rendimiento estudiantil vinculado la
accion de la didactica con un enfoque mas practico que teérico en el cual se encuentran los
mejores resultados; esto, en detrimento hasta cierto punto de la clase magistral.

Es importante esta investigacién por cuanto propende a la realizaciéon tedrico-practica de la
matematica mediante el uso de recursos del area de la didactica que faciliten la construccién de
los aprendizajes significativos de los estudiantes que se valen de un software facil de usar y por
sobre todo gratuito y al alcance de todos (Hohenwarter, M. 2004) (Daniels, 2001).

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

Si el presente estudio propusiese un nuevo medio didactico de transponer los contenidos
cientificos vinculados a las matematicas no podriamos estar seguros de la importancia de dicha
propuesta pues a la dificultad en el ambito matematico tendriamos que sumar la incertidumbre de
la idoneidad del recursos para las sesiones aulicas (Bishop, 1993) pero este hecho no se da por
cuanto los estudiantes viven en la era de la informacién y las sociedades del conocimiento
(Gingsburg, 1997); practicamente todos manejan computadores y software sencillo.

La justificacion normativa de este estudio tiene su soporte y sustento en la Ley Organica de
Educacién Superior mediante la cual se establece la necesidad que las universidades tienen de
hacer de su estudio pertinente en las areas de investigacioén, vinculacion y academia. Este estudio
aborda los 3 aspectos expresados. En el desarrollo del presente trabajo se abordan dos tipos de
enfoques de contenidos curriculares cuyo detalle se describe a partir de la pagina 10.

METODOLOGIA

La légica de la investigacion fue la siguiente: Se trabajé con un grupo de estudiantes que
presentaron bajo rendimiento y al cual se aplico el recurso didactico GeoGebra con enfoque cuali-
cuantitativo longitudinal. Se procedio de la siguiente forma:

Preparacion del cuaderno didactico de contenidos curriculares.

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

Evaluacion cuantitativa de la primera fase

Implementacién de las sesiones combinadas de aula cognitivo-GeoGebra

Evaluacion cuantitativa de la segunda fase.

Tabulacion de datos de los resultados de los dos momentos de evaluacion.

Validacién de hipétesis cientifica mediante comparacion de medias a través de la prueba Z,
elaboracién de Cadenas de Markov de probabilidades de rendimiento de los grupos bajo y en



la media y determinacion de mejor combinacidn metddica que optimice el rendimiento
estudiantil.

RESULTADOS

Resumen de las evaluaciones de la investigacion

Tabla 1 Evaluacién de la investigacion

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

Promedio/% de 20 9,93/0,496 12/0,6

Fuente: Rendimiento de los estudiantes
Elaborado por: Los autores

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

Gréfico 2 Tendencia rendimiento cognitivo
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Fuente: Rendimiento de los estudiantes
Elaborado por: Los autores

Formulacion de la hipotesis cientifica de la investigacion:
Ho: Las distribuciones cognitivo y psicomotriz son iguales: p>=0,05

Hi: Las distribuciones son significativamente diferentes: p < 0,05

Tabla 1 Comparativo de muestras

Listado | Cognitivo | Psicomotriz | Resumen | Comparado | Listado | Resumen | Comparado
1 12 12 12 Cognitivo 1 12 Psicomotriz
2 6 10 6 Cognitivo 2 10 Psicomotriz




3 14 10 14 Cognitivo 3 10 Psicomotriz
4 6 14 6 Cognitivo 4 14 Psicomotriz
5 8 12 8 Cognitivo 5 12 Psicomotriz
6 14 12 14 Cognitivo 6 12 Psicomotriz
7 14 10 14 Cognitivo 7 10 Psicomotriz
8 10 10 10 Cognitivo 8 10 Psicomotriz
9 12 10 12 Cognitivo 9 10 Psicomotriz
10 12 14 12 Cognitivo 10 14 Psicomotriz
11 12 12 12 Cognitivo 11 12 Psicomotriz
12 10 10 10 Cognitivo 12 10 Psicomotriz
13 10 12 10 Cognitivo 13 12 Psicomotriz
14 12 14 12 Cognitivo 14 14 Psicomotriz
15 10 12 10 Cognitivo 15 12 Psicomotriz
16 6 14 6 Cognitivo 16 14 Psicomotriz
17 10 12 10 Cognitivo 17 12 Psicomotriz
18 14 14 14 Cognitivo 18 14 Psicomotriz
19 10 14 10 Cognitivo 19 14 Psicomotriz
20 14 14 14 Cognitivo 20 14 Psicomotriz
21 6 14 6 Cognitivo 21 14 Psicomotriz
22 6 14 6 Cognitivo 22 14 Psicomotriz
23 14 10 14 Cognitivo 23 10 Psicomotriz
24 6 10 6 Cognitivo 24 10 Psicomotriz
25 6 14 6 Cognitivo 25 14 Psicomotriz
26 8 10 8 Cognitivo 26 10 Psicomotriz
27 6 10 6 Cognitivo 27 10 Psicomotriz

Fuente: Rendimiento de los estudiantes

Elaborado por: Los autores

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

Tabla 3. Distribucién cognitiva

Coghnitivo
. . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje o
valido acumulado
6 8 9,9 29,6 29,6
8 2 2,5 7,4 37,0
\Alidos 10 6 74 22,2 59,3}
12 5 6,2 18,5 77.9]
14 6 7.4 22,2 100,0}
Total 27 33,3 100,0
[Perdidos Sistema 54 66,7
[Total 81 100,0

Fuente: Rendimiento de los estudiantes

Elaborado por: Los autores

Tabla 2 Distribucién psicomotriz



Psicomotriz

Frecuencia Porcentaje | Porcentaje valido Porcentaje
acumulado
10 10 12,3 37,0 37,0
\/Alidos 12 7 8,6 25,9 63,0|
14 10 12,3 37,0 100,0}
Total 27 33,3 100,0
[Perdidos Sistema 54 66,7
[Total 81 100,0

Fuente: Rendimiento de los estudiantes
Elaborado por: Javier Mendoza

Tabla 3 Resumen estadistico de distribuciones

Estadisticos
Cognitivo | Psicomotriz
N \Validos 27 27
I Perdidos 54 54
[Media 9,93 12,00}
[Desv. tip. 3,112 1,754]

Fuente: Rendimiento de los estudiantes
Elaborado por: Los autores

Explicacion: Las tablas anteriores, resumen el andlisis del estadistico descriptivo correspondiente
a las distribuciones cognitiva y psicomotriz. Dicho estadistico analizé los casos validos, los casos
perdidos; las medias y distribuciones de las colas de distribucion de los casos cognitivo y
psicomotriz. Estos datos dieron lugar al calculo de la prueba paramétrica Z.

Tabla 4. Medias y desviaciones muestrales

Medias y desviaciones Valor
X1 Cognitivo 9,93
X2 Psicomotriz 12
sl 3,112
s2 1,754

Fuente: Rendimiento de los estudiantes
Elaborado por: Javier Mendoza

Prueba estadistica Z

Hipotesis:

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

Ho: yl —u2 = 0; p_valor >=0.05

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

diferentes.

Hi:pul — p2 = 0; p_valor < 0.05
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Decisioén:

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

Gréfico 3 Prueba estadistica Z

Fuente: Rendimiento de los estudiantes
Elaborado por: Los autores

La respuesta anterior plantea las siguientes preguntas cientificas:

e ¢ Es suficiente esta informacion para concluir que el momento de la aplicacién psicomotriz
es méas adecuado que la cognitiva?
e ¢ Existe una cadena regular de probabilidades que permita predecir el rendimiento de los
estudiantes en futuras evaluaciones?
e ¢ Hay una forma 6ptima de combinar clases magistrales de desarrollo cognitivo con clases
practicas usando GeoGebra de modo que el rendimiento de los estudiantes sea maximo?
(Blunt, 2011).

Investigacion de Operaciones: Procesos Estocésticos-Cadenas de Markov

Tabla 7. Transicidon de estados de rendimiento

Lista Estado O Estado 1
1 12 12
2
3
4
5
6




7 14
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
Promedio 9,92592593

Fuente: Rendimiento de los estudiantes
Elaborado por: Los autores

Detalle:

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

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

Verde: Rendimiento estudiante que alcanzé el maximo puntaje en la evaluacion diagnostica. .

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

Tabla 5 Frecuencia de rendimiento

Frecuencia Estado 0 Frecuencia Estado 1
6 10
5 7

Fuente: Rendimiento de los estudiantes
Elaborado por: Los autores



Tabla 6 Matriz de probabilidad Estados 0y 1

Combinacion Frecuencia Probabilidad
W 2 33,33
VA 1 16,67
VR 3 50,00
AA 2 40,00
2 40,00
1 20,00
6 37,50
6 37,50
4 25,00
Total 27

Fuente: Rendimiento de los estudiantes

Elaborado por: Los autores

Explicacion: La columna de la izquierda muestra la transicién de estados de rendimiento en los

estudiantes; asi:

VV significa el nUmero de casos de estudiantes en la media en el estado 0 se quedaron en la
media en el estado uno (frecuencia 2).

AR por ejemplo muestra que 2 estudiantes que estuvieron en el puntaje 12 (casi alcanza los
aprendizajes) pasaron en el estado 1 a bajar su rendimiento hasta ubicarse por debajo de la

media.
Tablal0. Matriz de probabilidad
R A \% Total
R 0,25 0,375 1
A 0,4 0,4 1
Y 0,17 0,33 1

Fuente: Rendimiento de los estudiantes

Elaborado por: Los autores

Explicacion:

El cuadro previo se explica mediante un ejemplo.- La probabilidad RR p(1,1) se obtuvo de la
siguiente manera: si en el estado cero existian 16 estudiantes en “R” 6 de esos estudiantes

permanecieron en “R” en el estado 1; lo que hace de p = 0,375.




Figura 1. Regularidad de la cadena

2
0.375 0.25 0.375 0.37813 0.2575 0.36438
0.2 0.4 0.4 = 0.355 0.278 0.367
0.5 0.17 0.33 0.3865 0.2491 0.3644
3
0.375 0.25 0.375 0.37548 0.25948 0.36504
0.2 0.4 0.4 =] 0.37223 0.26234 0.36544
0.5 0.17 0.33 0.37696 0.25821 0.36483
4
0.375 0.25 0.375 0.37522 0.25972 0.36506
0.2 0.4 0.4 =] 0.37477 0.26012 0.36511
0.5 0.17 0.33 0.37542 0.25955 0.36504
6
0.375 0.25 0.375 0.37518 0.25976 0.36507
0.2 0.4 0.4 = 0.37517 0.25977 0.36507
0.5 0.17 0.33 0.37518 0.25975 0.36507

Fuente: Rendimiento de los estudiantes
Elaborado por: Los autores

Explicacion:

Una de las fortalezas de las cadenas de Markov consiste en la prediccion de los comportamientos
de los casos que analiza; para lo cual la matriz de probabilidad debe analizarse a la luz de los
exponentes para saber si dicha matriz es regular (las probabilidades por columnas tienden a

estabilizarse). Vemos que ya desde la tercera fila los valores de las probabilidades estan estables.

Probabilidades:

e v1=0.375
e v2=0.259
e v3=0.365

Lo que explica el siguiente fenébmeno:
A la larga:
e 37,5% de los estudiantes estaran por debajo de la media
25.9% estaran cerca de alcanzar la media
36,5% estaran en la media
La media es 14

Este resultado muestra que el simple hecho de aplicar clases de GeoGebra combinada con clases
magistrales rinde la mediocre media de 14 puntos, por lo que se debe buscar una metodologia de
combinacion metddica adicional

Investigacién de operaciones: programacion lineal
Sea el problema:

Existen dos métodos de trabajo aplicados por el maestro de matematicas; el primero corresponde
a la clase magistral y el segundo a la utilizaciéon del GeoGebra; hay asi mismo dos tipos de
enfoque sobre los contenidos curriculares; teérico para desarrollo cognitivo y pragmatico basado
en el desarrollo psicomotriz. Se conoce que el rendimiento alcanzado por el grupo mediante la
clase magistral es del 49,6% de la calificacion méxima; mientras que mediante el uso de
GeoGebra es del 60% (ambos métodos no son complementarios sino independientes; por tanto, la
suma de las probabilidades no necesariamente debe ser uno). ¢De qué forma se deben combinar
ambos métodos de modo que la funcién objetivo se maximice?
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Tabla 12. Esquema matriz del problema método-rendimiento

Método de Sesiones Tedrico Resolucion de o
aulicas (Horas requeridas) problemas (Horas Rendimiento
requeridas)
x=Magistral 2 1 0,496/1
y=GeoGebra 3 0,5 0,6/1
Total Horas 28 28
Funcién Objetivo Z=0,496x+0,6y

Fuente: Rendimiento de los estudiantes
Elaborado por: Los autores

Explicacion: El cuadro anterior muestra que en el caso de la clase expositiva magistral; se
alcanza la categoria de comprension cognitiva del tema en una media de 2 horas (observacién no
estructurada); mientras que en el caso del uso de GeoGebra esto toma 3 horas como media. En el
tema de resolucion de problemas en cambio; se logra una comprension de los procesos en 1 hora
de clase magistral a diferencia del uso del GeoGebra en cuyo caso el tiempo se reduce a media
hora. El rendimiento (cuarta columna del cuadro) se toma de la primera tabla de este capitulo.

Planteamiento de las ecuaciones de solucion

2x +3y =28

x+ 00y =28

Z = 0,496x + 0.6y

11




Gréfico 4. Problema método-rendimiento

Fuente: Rendimiento de los estudiantes
Elaborado por: Los autores

Explicacion:

Se graficaron las ecuaciones mediante GeoGebra:

x4+ 3y =28
x+ 0.0y = 28
ny =0

Posteriormente se aislé el poligono solucién (en marrén) de las ecuaciones descritas. Se graficé y
trasladd la funcién objetivo: Z=0,496x+0,6y para determinar las coordenadas que maximicen el
rendimiento.

Tabla. 7 Andlisis de resultados de la evaluacion

o Ev. .
Punto critico Coordenadas 7=0,496x+0,6y Decision
A (7,14) 7=11.872 2do lugar
B (0,0) 7=0 valor
minimo
C (9.33,0) 7=4.63 3er lugar
D (0,28) 7=16.8 el
maximo

Fuente: Rendimiento de los estudiantes
Elaborado por: Los autores

Analisis:

12



Al trasladar la funcién objetivo Z=0,496x+0,6y a cada uno de los puntos criticos del grafico anterior
se presentan 4 valores uno de los cuales maximiza el rendimiento; esto es , mediante la
combinacion de los métodos analitico tedrico de desarrollo cognitivo y el otro pragmatico de
desarrollo psicomotriz el cual arroja el siguiente resultado: Aplicando 28 sesiones de clases
practicas mediante GeoGebra y ninguna magistral se logra el maximo de rendimiento estudiantil
con una aceptable media de 16.8 puntos. Con lo cual se validaria la hip6tesis empirica que el
GeoGebra incide notablemente en el mejoramiento del rendimiento en los estudiantes.

CONCLUSIONES

e La primera conclusion parte de los resultados de la prueba Z para validacion de la hipotesis; la
cual muestra que al aplicar GeoGebra como recurso didactico sobre la simple clase expositiva
mejora el aprendizaje de matematica en los estudiantes involucrados en la investigacion.

e Los procesos estocasticos de la investigacibn de operaciones presentaron probabilidades
estacionarias predictivas en cuanto al rendimiento de los estudiantes en las diferentes
evaluaciones luego de una aplicacidn simultanea de los métodos magistral y pragmatico; lo que
muestra que no es suficiente el uso del recurso didactico sin una planificacién de optimizacién
de la dosificacion de los métodos de coordinacion de aprendizaje.

e Se concluye que el mero hecho de aplicar clases magistrales introductorias a las tematicas de
estudio para posteriormente usar GeoGebra como herramienta didactica en el aprendizaje
problémico no garantiza un Optimo rendimiento; verificado en los resultados de esta
investigacién la cual muestra una media de 14 puntos en el primer momento del estudio
mientras que a través del uso de GeoGebra en todas las sesiones &ulicas la media de
rendimiento sube hasta 16.8 como lo demostro la programacion lineal.
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