TECNOLOGIA Y APRENDIZAJE

CAPITULDO

EL PROCESO DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE
EN LAS MATEMATICAS

8.1. Las pruebas de Matematicas

En las clases de Matematicas se desarrollaron durante la experimentacién
dos unidades didacticas: Proporcionalidad y Sucesiones y progresiones,
que ofrecian la posibilidad de valorar y comparar el resultado de las dos
metodologias en diferentes aspectos. Se trata, en los dos casos, de uni-
dades que integran de manera equilibrada aspectos conceptuales y des-
trezas, y proporcionan problemas en los que se pueden poner en juego las
estrategias de resolucién adecuadas. Hay entre ellas, sin embargo, una di-
ferencia importante; la Proporcionalidad retoma contenidos que se han ido
trabajando en cursos anteriores, mientras que la unidad de Sucesiones y
progresiones maneja ideas y procedimientos nuevos para los alumnos de
este curso.

Las pruebas de evaluacion de Matematicas estaban formadas por una co-
leccion de 28 y 29 items de respuesta cerrada, que permitian valorar en su
conjunto la competencia de los alumnos participantes en los contenidos des-
arrollados y hacian posible, también, la evaluacién de algunos aspectos que
interesaba comparar. La construccién de los items se hizo de modo que las
respuestas no correctas respondieran a conceptos mal construidos, errores
mas o menos frecuentes en la aplicacion de destrezas o estrategias de ra-
zonamiento alternativas a la correcta y que no llevan a la solucién. Esto se
puede apreciar en el item del ejemplo siguiente:

Si n es un nimero cualquiera, el doble del anterior es:

a) 2(n — 1) b) 2n — 1 c) 2(n+ 1) d) 2n + 1
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Las respuestas incorrectas de este item reflejan algunos errores en la sim-
bolizacion:

Respuesta b): Confusion del doble del anterior con el anterior del doble.
Respuesta c): Confusion de la simbolizacion del anterior con la del siguiente.
Respuesta d): Se dan los dos errores anteriores
Este tipo de items permite poner de manifiesto el grado de conocimiento de
los conceptos matematicos que se manejan y hace posible también apreciar
la competencia en la aplicacién de destrezas o en la resolucion de proble-

mas. Los dos ejemplos siguientes recogen el contenido de dos items que se
dirigen a contenidos de distinto tipo:

Una casa discografica saca al mercado un CD. La primera semana vende
40000 copias vy, a partir de entonces, cada semana vende la mitad que la
anterior. ;Cuantos vende la cuarta semana?

a) 10000 b) 5000 c) 2500 d) Ninguno, porque se han agotado.

En una sucesién el término general es a, = 4 - 0,2"'. Entonces:
a) Es una progresion geométrica cuya razon es 0,2.

b) Es una progresion geométrica cuya razon es 4.

¢) Es una progresion aritmética cuya diferencia es 0,2.

d) Es una progresion aritmética cuya diferencia es 4.

La evaluacién de algunas destrezas requiere, sin embargo, el planteamien-
to de cuestiones abiertas, en las que no se da ninguna pauta al alumno. En
cada una de las pruebas se incluyeron algunos items de este tipo como en
este ejemplo:

Escribe los cinco primeros términos de la sucesion cuyo término general es

3
a= (=12
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La prueba inicial debia hacer posible la determinacién de los conocimientos
de los alumnos sobre los contenidos que iban a desarrollarse en cada una de
las unidades. En relacion con ello, cada una de las unidades representaba
un problema diferente. La unidad didactica sobre Proporcionalidad recoge
contenidos que se van tratando a lo largo de toda la etapa, y que a menudo
se inician al final de la Educacion Primaria. Los alumnos de 3.° de ESO han
tenido oportunidad de aprender ideas progresivamente mas complejas so-
bre la proporcionalidad y han podido desarrollar algunas destrezas relacio-
nadas con la obtencidén de términos proporcionales y porcentajes. Es muy re-
levante, por ello, apreciar qué saben sobre la Proporcionalidad y qué saben
hacer cuando se plantean situaciones con magnitudes proporcionales.

Por el contrario, la unidad sobre Sucesiones y progresiones no parte apa-
rentemente de contenidos anteriores. Su aprendizaje se construye mejor en
la medida en que la formaciéon matematica global de los estudiantes sea
adecuada, si bien es cierto que algunas destrezas concretas pueden ayudar
bastante, como lo hace el desarrollo de algunas capacidades generales. Es
el caso de las que permiten, por ejemplo, apreciar mejor la estructura de un
conjunto ordenado de ndmeros.

De acuerdo con las consideraciones anteriores, la prueba inicial debia dar
informacién, simultaneamente y de manera equilibrada, de los conocimien-
tos concretos de los alumnos participantes acerca de los contenidos previos
a los que se iban a tratar en cada unidad, principalmente en la de
Proporcionalidad, y de su competencia global en Matematicas.

Por otra parte, convenia tener la oportunidad de valorar posibles diferen-
cias en los aprendizajes relativos a los conceptos matematicos puestos en
juego, a las destrezas de calculo asociadas a estos contenidos y a las for-
mas y estrategias desarrolladas en tareas de resolucion de problemas. De
este modo, la prueba inicial contenia items dirigidos a la valoracion de cada
uno de estos tres aspectos. La necesidad de mantener el equilibrio entre to-
dos los aspectos indicados llevé a construir la prueba con el esquema que
se recoge en el cuadro 8.1.

Al finalizar el periodo de ensefanza-aprendizaje de los contenidos de ambas
unidades didacticas se pasé una segunda prueba, esta vez dirigida a deter-
minar los aprendizajes que se habian producido a lo largo de las cuatro o
cinco semanas de ensefanza. Esta prueba final (cuadro 8.2) comparte algu-
nas caracteristicas con la inicial, pero se diferencia de ella en cuanto al mo-
mento en que se pasa y en su finalidad. Esta construida con items del mis-
mo tipo, que permiten también diferenciar los diferentes tipos de contenido.
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Cuadro 8.1. Estructura de la prueba inicial:

Proporcionalidad | Sucesiones Otro.s Toda la

contenidos | prueba

Desarrollo de conceptos 13,8 % 13,8 % 27,6 %

Destrezas 17,2% 17,2% 24,1% 55,2 %

Resolucion de problemas 13,8 % 6,9 % 3,4% 24,1%
34,5 % 34,5% 31%

Nota: Alguno de los items responde a mas de un tipo de contenido, por lo que los diferen-
tes apartados de este cuadro no son excluyentes.

Cuadro 8.2. Estructura de la prueba final:

Proporcionalidad Sucesiones 1;:::'::

Desarrollo de conceptos 21,4 % 14,3 % 35,7 %

Destrezas 14,3 % 21,4% 35,7 %

Resolucion de problemas 21,4 % 14,3 % 35,7 %
57,1% 42,9%

Nota: Alguno de los items responde a mas de un tipo de contenido, por lo que los diferen-
tes apartados de este cuadro no son excluyentes.

Las cuestiones planteadas en los items de esta segunda prueba se derivan
de los contenidos que se han tratado en las unidades. Son, por tanto, items
diferentes que tratan de reflejar los aprendizajes realizados por los alum-
nos a lo largo del periodo en el que se lleva a cabo la experiencia. Se cen-
tran en contenidos tratados en cada una de las dos unidades didacticas.

La prueba de recuerdo, propuesta varios meses después, es idéntica a la
prueba final, ya que durante el periodo intermedio no se ha producido en-
sefianza intencionada de esos contenidos. Esto facilita la comparacion di-
recta de los resultados.
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8.2. Los resultados de Matematicas

Los resultados de la prueba inicial reflejan pequenas diferencias de parti-
da entre los alumnos de los grupos en los que se iba a aplicar la metodo-
logia habitual y los de grupos en los que se utilizarian las nuevas tecnolo-
gias. En los segundos es ligeramente superior tanto la puntuacién global
como la asignada a los contenidos relacionados con cada una de las dos
unidades (ver cuadro 8.3).

Cuadro 8.3. Resultados de la prueba inicial de Matematicas.

Ensefnanza ordinaria Enseiianza con Nuevas Tecnologias
Media | Desviacion tipica Media Desviacion tipica
Punt. global 9,9293 3,1064 10,2580 3,2042
Proporcionalidad | 10,2431 3,9322 10,4045 3,8892
Sucesiones 13,1850 4,0390 13,2521 3,9686

Estas diferencias pueden deberse al azar en la eleccion de los grupos o, qui-
za, a un acto inconsciente de algunos profesores al determinar en qué gru-
po se iba a aplicar cada metodologia. El deseo de que la experiencia salga
bien puede haber llevado a la seleccion del grupo mejor o del grupo en el
que no estan determinados alumnos de los que se sabe que puede haber
problemas de control o de aprendizaje.

El hecho de que hubiera cuestiones sobre competencia general en
Matematicas que no estaban asignadas a ninguna de las dos unidades hace
que la puntuacién global sea inferior a la de cada una de las partes.

En ambas unidades los alumnos de los dos grupos se encuentran razona-
blemente preparados para comenzar el aprendizaje de los contenidos que
se van a trabajar, aunque se observa una mejor preparaciéon de los estu-
diantes para enfrentarse a la unidad sobre Sucesiones y progresiones. Este
resultado se debe en gran medida a que los aprendizajes previos necesa-
rios son menores que en el caso de la Proporcionalidad.

En los resultados de la prueba final (ver cuadro 8.4) se aprecian dife-
rencias significativas (p < 0.05) a favor de los alumnos que han utiliza-
do la ensenanza con nuevas tecnologias. Este resultado debe valorarse
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con cautela por el hecho de que el grupo experimental partia con cono-
cimientos previos algo mejores’.

Cuadro 8.4. Resultados de la prueba final de Matematicas.

Enseiianza ordinaria Ensefianza con Nuevas Tecnologias
Media | Desviacion tipica Media Desviacion tipica
Punt. global 9,3237 3,5912 10,0037 3,6349
Proporcionalidad | 10,5642 4,2459 11,2635 4,1850
Sucesiones 7,6753 3,7417 8,33 3,6725

Aunque no excesivamente significativo, se aprecia que la diferencia entre
uno y otro grupo se acentda ligeramente, tanto en la puntuacién global como
en la de cada una de las dos unidades. En el cuadro 8.5 se muestran las di-
ferencias entre las puntuaciones global y por unidades de cada uno de los
grupos.

Cuadro 8.5. Diferencias entre el grupo experimental y el ordinario. Prueba inicial-
prueba final.

Prueba inicial Prueba final
En la puntuacion global 0,3287 0,68
En Proporcionalidad 0,1614 0,6993
En Sucesiones 0,0671 0,6547

Esta variacion se diluye, sin embargo, cuando se repite la prueba final al
cabo de un cierto tiempo. Los resultados de la prueba de recuerdo recolo-
can a cada uno de los grupos en situaciones similares a las de partida. En
el cuadro 8.6, se recogen los datos de esta Gltima prueba.

Como es previsible, las puntuaciones en todos los aspectos evaluados dis-
minuyen en esta nueva prueba, pero manteniéndose las posiciones relati-
vas entre ellas. Por su parte, las diferencias entre el grupo de control y el

' El anélisis multinivel que se esta realizando permitira una comprobacién mas rigurosa.
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Cuadro 8.6. Resultados de la prueba de recuerdo.

Enseiianza ordinaria Enseiianza con Nuevas Tecnologias
Media | Desviacion tipica Media Desviacion tipica
Punt. global 9,0820 3,5889 9,4284 3,7126
Proporcionalidad | 10,3016 4,3196 10,8588 4,3482
Sucesiones 7,4613 3,58 7,5270 3,6717

experimental, que se habian hecho mas pronunciadas en la prueba final,
vuelven a ser similares a las de partida en la valoracion global y en los con-
tenidos de Sucesiones.

Cuadro 8.7. Diferencias entre el grupo experimental y el ordinario. Prueba inicial-
prueba de recuerdo.

Prueba inicial Prueba de recuerdo
En la puntuacion global 0,3287 0,3464
En Proporcionalidad 0,1614 0,5572
En Sucesiones 0,0671 0,0657

En los contenidos de la unidad de Proporcionalidad se mantiene la diferen-
cia que se habia producido, aunque algo atenuada. El hecho de que el
resultado sea distinto en cada una de las unidades hace pensar que el efec-
to de aumento de motivacion para los alumnos del aula de Informatica es
mas marcado en la unidad de Proporcionalidad. Los alumnos del aula ordi-
naria parecen tener con estos contenidos una mayor sensacién de algo ya
visto y sobre lo que no es necesario prestar demasiada atencion.

El efecto del paso del tiempo se aprecia también, en el mismo sentido que
se ha senalado, en el cuadro 8.8, que recoge las diferencias de puntuacion
entre la prueba final y la prueba de recuerdo. Los alumnos en el aula de
Informatica, si bien alcanzan unos resultados ligeramente mejores en la prue-
ba que se les aplica inmediatamente después de la experimentacion, anu-
lan esa diferencia por ser ligeramente mayor el “olvido” a medio plazo.
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Cuadro 8.8. Disminucién de la puntuacién por efecto del “olvido”.

Alumnos en su aula | Alumnos en el aula de Informatica

Puntuacién global —0,2417 —0,5753
Proporcionalidad —0,2626 —0,4047
Sucesiones —0,214 —-0,803

En cada uno de los tipos de contenido que se han estudiado, desarrollo de
conceptos, destrezas y resoluciéon de problemas, se repiten las pautas que
se han comentado en cada una de las pruebas final y de recuerdo.

El equilibrio en los resultados de los dos grupos contrasta con las expecta-
tivas mostradas por profesores y alumnos. En ambos grupos se han dedi-
cado las mismas sesiones de clase a cada una de las dos unidades y se han
obtenido resultados similares. Los profesores de Matematicas manifestaron
la sensacion de falta de eficacia en el tiempo dedicado en el aula de
Informatica, con comentarios como:

— Vamos muy lentos.

— El ordenador quita mucho tiempo.

Esta supuesta lentitud no se refleja, sin embargo, en una disminucion de
los aprendizajes. Tampoco se ve reflejada la preocupacion acerca de lo que
se percibia como escasez de trabajo rutinario:

— Es una asignatura para hacer ejercicios, para practicar, con ldpiz
y papel.

También en el caso de las valoraciones de los alumnos los resultados en tér-
minos de aprendizaje se distancian de las expectativas y de las percepcio-
nes al final del proceso. Como ya se ha comentado, la sensacién que per-
manece entre ellos es que en el aula ordinaria habrian aprendido mas, cuando
la realidad es que no ha habido diferencia.

8.3. Lavision de los profesores

Los cuestionarios cumplimentados por los profesores de Matematicas par-
ticipantes proporcionan también informacion interesante y que se puede
comparar con los resultados que se han descrito. Las hojas de registro fue-
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ron completadas inmediatamente después de finalizar cada unidad didacti-
ca. Por su proximidad pueden ayudar a interpretar lo que realmente ocurri6
en las clases y permiten la comparacion entre los grupos experimentales y
ordinarios.

Algunas de las inquietudes manifestadas por los profesores de Matematicas
antes de comenzar la experiencia parecen haberse anulado al final del
periodo de clases. Asi, por ejemplo, frente a los temores iniciales, los profe-
sores de Matematicas participantes declaran la misma dedicacion a la pre-
paracion de las clases del grupo experimental y del grupo de control. En la
misma direccion, las dos terceras partes declaran haberse sentido bastan-
te o muy cdmodos llevando la clase en el aula de Informatica y ninguno dice
haberse sentido poco o nada cémodo. Esta opinion se ve reforzada por la
sensacion de haber podido atender a los diferentes ritmos de aprendizaje
que planteaban sus alumnos, aspecto éste en el que la satisfaccion es no-
tablemente mayor en el aula de Informatica que en el aula ordinaria, como
se aprecia en el cuadro 8.9.

Cuadro 8.9. Grado de acuerdo con: He podido atender los distintos ritmos de
aprendizaje de los alumnos.

Grupo experimental Grupo ordinario
Nada o poco 8,3%
Normal 13,3% 75,0 %
Bastante o mucho 86,7 % 16,7 %

La sensacion de comodidad esta asociada al control de la clase y al juicio
que ha merecido a los profesores de Matematicas la calidad de los mate-
riales digitales. En todos los casos ha parecido alta o muy alta, lo que sin
duda ha contribuido a tranquilizar sobre las posibilidades de aprendizaje
con estos materiales. Ademas, los profesores quedan, en general igualmente
satisfechos con la cantidad de materia trabajada cada dia en los dos gru-
pos. En ambos casos cerca del 75 % manifiestan que han trabajado cada dia
la parte de unidad que tenian prevista.

El orden y control de la clase es otro aspecto esencial para generar esa sen-
sacién de comodidad. También en este punto las opiniones finales desmontan
los temores que se habian manifestado al principio. El clima generado en la
clase se valora ligeramente mas en los grupos experimentales y, en general,
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se entiende que ha sido favorable al aprendizaje. Es significativa la evolu-
cion en las aulas de Informatica de la primera unidad que se impartié
(Sucesiones y progresiones) a la segunda (Proporcionalidad). Los datos fi-
guran en el cuadro 8.10.

Cuadro 8.10. Grado de acuerdo en el grupo experimental con: El clima de orden ha
permitido trabajar bien.

Sucesiones y progresiones Proporcionalidad
Nada o poco 28,6 %
Normal 14,3 % 50 %
Bastante o mucho 57,1% 50 %

Se puede apreciar como la experiencia de la primera unidad ha permitido
mejorar el clima de la clase a los profesores que no la consideraban con-
trolada, hasta el punto de que ningiln profesor participante lo consideraba
un problema al final del proceso (ver grafico 8.1).

La percepcion de los profesores de Matematicas confirma el previsible in-
terés de los alumnos en las clases en las que se ha utilizado el material di-
gital. Las dos terceras partes consideran que ha sido alto o muy alto, fren-
te al 30 % de interés alto o muy alto que se ha notado en las aulas de control.

Grafico 8.1. Interés y participacion. Matematicas.
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En la opinion de los profesores, sin embargo, esa apreciacion del interés no
se traduce de igual modo en la participacion de los alumnos en la dinami-
ca de la clase. Mientras en las aulas de Informatica se valora del mismo
modo el interés y la participacion, en las aulas ordinarias con un interés me-
nor se alcanza una participacion bastante mayor.

Este desfase puede obedecer a que los profesores de Matematicas partici-
pantes tienen mayor capacidad para darse cuenta de lo que esta pasando
en la clase ordinaria. En el aula en la que se esta utilizando el material di-
gital se percibe el interés porque los alumnos lo manifiestan abiertamente,
pero no es tan facil apreciar el grado de implicacion en las actividades pro-
puestas a través del ordenador (ver grafico 8.2).

La dificultad para obtener informacién de lo que pasa en el aula de Informatica
se pone de manifiesto también cuando se trata de opinar sobre lo que los
alumnos han aprendido por cada uno de los dos métodos. Sin conocer los
resultados de las pruebas, los profesores son bastante mas optimistas en
los grupos que han seguido la ensefianza con libro de texto. Parece que las
sesiones en el aula de Informatica no han proporcionado a los profesores
informacién fiable sobre cual ha sido el resultado del proceso.

Grafico 8.2. Grado de acuerdo con: Creo que han entendido bien el contenido de la
unidad que se ha trabajado.
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La ensefianza de las unidades de Matematicas en los grupos experimenta-
les ha dejado una cierta insatisfaccion a los profesores de esta materia en
lo que se refiere a los resultados que ellos deseaban en los alumnos. Una
de las causas ha sido, probablemente, la falta de referencia del libro de tex-
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to. La totalidad de los profesores de esta materia afirma que el aprendiza-
je de los alumnos habria mejorado si se hubiera utilizado, ademas de los
materiales digitales, el libro de texto.

Sin embargo, la utilizacion conjunta del libro de texto y los materiales digi-
tales habria servido para aumentar la seguridad Gnicamente en la tercera
parte de los profesores.

Parece que el periodo en el que se ha llevado a cabo la experiencia, la for-
macion previa y el desarrollo de las dos unidades didacticas, ha sido sufi-
ciente para que todos los profesores de Matematicas estén dispuestos a in-
corporar materiales digitales a su actividad docente.
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