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Introduccion

La comprensidén de las figuras geométricas engloba diversas capacidades que se van
desarrollando junto con el pensamiento geométrico. Esta comprension se apoya en ac-
ciones mentales como reconocer atributos de las figuras geométricas y relacionarlos para
categorizarlas (Battista, 2007; Clements, Swaminathan, Hannibal, & Sarama, 1999; Elia
& Gagatsis, 2003; Levenson, Tirosh & Psamir, 2011; Yesil-Dagli & Halat, 2016). Toda figura
geométrica se compone de atributos criticos y no criticos. Se entiende por atributo critico
el que proporciona soporte para la definicién formal del concepto y atributos no critico, el
que no determina aspectos relevantes para generar la definicién (tamafio, color u orienta-
cion) (Hershkowitz & Vinner, 1983; Hershkowitz, 1989). Los atributos no criticos dificultan
la comprensién de las figuras geométricas, pues son adquiridos, normalmente, antes de ir
ala escuela (Clements et al., 1999; Tall & Vinner, 1981).

Investigaciones previas sobre la comprension del concepto de las figuras geométricas
muestran que se trata de un proceso progresivo que se inicia con el reconocimiento per-
ceptual, basado en la semejanza de las imagenes, continda con el reconocimiento de atri-
butos criticos caracteristicos del concepto y, termina con la consolidacion del concepto
basado en la definicién. Segun Tall y Vinner (1981), la nocién de figuras geométricas, lo
constituyen la imagen del concepto y la definicidn del concepto. Se entiende por imagen
del concepto “la estructura cognitiva total que se asocia con el concepto, e incluye todas
las imdgenes mentales, propiedades y procesos asociados” (Tall & Vinner, 1981, p.152). Di-
cha imagen del concepto, al englobar diversos registros, puede incluir imagenes que son
inapropiadas y contradicen la definicién del concepto (Levenson et al., 2011). Por otro lado,
la definicién del concepto es “una descripcidon discursiva para definir ese concepto” (Tall &
Vinner, 1981, p. 152) aceptada por la comunidad matemadtica. Por ello, cuando se desarro-
lla la comprensién de un determinado concepto geométrico, es importante partir de las
imagenes del concepto que el individuo asocia a una determinada nocién geométrica para
generar una definiciéon del mismo coherente y lo mas préxima a la aceptada por la comuni-
dad matematica.

Las investigaciones sobre el desarrollo de la comprensidn de las figuras geométricas
son escasas (Siew-Yin, 2003). En el dmbito nacional existen estudios que aportan informa-
cidn acerca de esta comprension de la geometria, pero no son suficientes (Berciano, Jimé-
nez-Gestal, & Salgado, 2017; Bernabeu & Llinares, 2017; Bernabeu, Llinares, & Moreno, 2017),
ya que tratan sobre el razonamiento y argumentacion de nifios de infantil y primaria ante
problemas de geometria (figuras y cuerpos geométricos), pero no de cémo es el desarrollo
de la comprensién de las figuras geométricas. Por ello, el objetivo de nuestra/esta investi-
gacion es indagar en las caracteristicas que subyacen a la comprension del concepto de las
figuras geométricas en alumnos de primaria a través de una trayectoria de aprendizaje.
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Marco tedrico

Esta investigacion se basa en la coordinacién de las aprehensiones perceptual, discur-
siva y operativa para el aprendizaje de la geometria (Duval 1995, 1999). La aprehensién
perceptual es la capacidad para reconocer o percibir las figuras, saber nombrarlas y recono-
cerlas dentro de un subconjunto de varias figuras; la aprehension discursiva implica relacio-
nar la figura con declaraciones sobre la denominacidn, definicidn y reconocimiento de los
atributos geométricos; y la aprehensién operativa es la capacidad de modificar una figura,
cambiando la posicién u orientacién de esta para resolver los problemas geométricos. La
base del desarrollo del pensamiento geométrico lo constituye la conceptualizacién de las
figuras geométricas, las cuales dependen de la coordinacién de estas aprehensiones (Fis-

chbein, 1993, 1998).
Aproximaciéon metodolégica

el enfoque de investigacién de nuestro estudio estd basado en el Design Research (DR),
en el que un experimento (producto, proceso o herramienta) es idealizado, disefado, de-
sarrollado y refinado a través de ciclos de experimentacidn, observacién, andlisis y redi-
sefio mediante una retroalimentacidn sistematica de los resultados finales. El objetivo es
incidir en la educacién, profundizando/buscando en otras aproximaciones a la ensefianza y
aprendizaje, y estudiando el impacto que esta forma de abordar el proceso de ensefianza
produce en los nifios (Swan, 2014).

Las caracteristicas que engloban este enfoque son: (1) desarrollar teorias sobre el apren-
dizaje y los medios que apoyan ese aprendizaje; (2) realizar investigaciones en contextos
naturales como la clase (por eso los datos son mas Utiles que si se realizaran en laborato-
rios); (3) presentar componentes prospectivos y reflexivos, pues al implementar el apren-
dizaje hipotético (prospectivo) los investigadores confrontan conjeturas con el aprendizaje
que se produce (reflexiva) y pueden reflexionar para realizar cambios en las préximas lec-
ciones; (4) ser un enfoque de naturaleza ciclica: fase de preparacion y disefio, experimen-
to de ensefanza y analisis retrospectivo para un nuevo experimento de ensefianza; y (5)
desarrollar una teoria humilde y transferible, pues se desarrolla para un dominio especifico
pero suficientemente general como para desarrollarse en otros contextos, como otras au-
las (Bakker & van Eerde, 2015).

Dentro de las variedades del Design Research, nos hemos decantado por el estudio de
disefio de aula, donde el grupo de investigacion colabora con el profesor, el cual podria ser
un miembro del grupo de investigacidn, aunque no es necesario, para instruir a los estu-
diantes en un determinado dominio matematico e investigar su proceso de aprendizaje
en el grupo clase. Este tipo de estudios son utiles para probar y revisar conjeturas sobre el
desarrollo de las formas de razonar de los estudiantes en un dominio matematico especif-
ico. Estas intervenciones se suelen realizar con un grupo de estudiantes (como puede ser
una clase) durante un periodo de tiempo, que puede ir desde unas pocas semanas hasta
un afio escolar entero o incluso mas. Asimismo, cuando la base de la investigacion sobre la
que se va a estudiar es escasa, se realiza un estudio inicial que permita disefar el préximo
ciclo (Gravemeijer & Cobb, 2006; Cobb, Jackson, & Dunlap, 2016).

Para nuestra investigacion, dada la escasez de resultados previos sobre el tema objeto
de estudio, se realizé un estudio piloto sobre la comprensidn de las figuras geométricas
en alumnos de tercero de primaria (8-9 afios) para obtener informacién de la compren-
sion mostrada, analizarla y redisefiar la metodologia empleada mediante ciclos iterativos.
Esto nos permitiria volver a realizar otra prueba mejorada, y, posteriormente, construir una
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trayectoria de aprendizaje de la comprensién de las figuras geométricas de los nifios de
tercero de primaria, a partir de todos los datos disponibles.

ESTUDIO PILOTO
Instrumento de recogida de datos

En el estudio piloto realizado el curso 2016-17, participaron 29 alumnos de tercero de
primaria de un colegio publico de la provincia de Alicante. Se disefid e implementd una
secuencia de ensefianza de 8 sesiones de una hora aproximadamente cada una para el
aprendizaje de las figuras geométricas.

El experimento de ensefianza para este estudio piloto incluia: una prueba inicial, una
prueba final, el cuaderno de grupo, el cuaderno del alumno y una autoevaluacién. Ademas,
se emplearon materiales como espejos, tarjetas con las representaciones de figuras, eti-
quetas de atributos o términos, para apoyar el aprendizaje de los alumnos. Asimismo, se
tuvo en cuenta que las tarjetas incluyeran figuras prototipicas y no-prototipicas (Martin,
Lukong, & Reaves, 2007; Tsamir, Tirosh, & Levenson, 2008). Las caracteristicas de los dife-
rentes elementos del experimento disefiado fueron:

¢ Laprueba inicial constituida por 20 cuestiones: 6 pertenecientes a los poligonos (atri-
butos y clases), 2 con respecto a los ejes de simetria, 4 vinculadas a los tridangulos y 8
con los cuadrilateros.

e El cuaderno de grupo formado por 16 tareas distribuidas en: 7 pertenecientes a los
poligonos (atributos y clases), 2 relacionadas con los ejes de simetria, 2 en las que se
trabajaban los atributos de los triangulos y 5 de los cuadrilateros.

e El cuaderno del alumno contenia 11 actividades: 6 de poligonos, 2 de ejes de simetria,
1 de triangulos y 2 de cuadrilateros.

* La prueba final fue igual que la prueba inicial, a excepcidn de las tareas relacionadas
con los cuadrilateros que no se realizaron.

Las tareas de la secuencia de ensefianza se disefiaron considerando los resultados de
investigaciones previas sobre la comprensién de los alumnos de las figuras geométricas (Fi-
sher, Hirsh-Pasek, Newcombe, & Golinkoff, 2013); el contenido curricular; libros digitales y
el libro de texto usado en ese curso. Las tareas cubrian los objetivos de reconocer atributos
de las figuras geométricas (poligonos, en general, triangulos y cuadrildteros en particular),
representar y clasificar

Se organizaron 8 grupos de 3-4 alumnos cada uno de ellos incluyendo en cada uno de
los grupos al menos un participante con altas competencias matematicas y habilidades
comunicativas. Todas las sesiones tuvieron un desarrollo similar: discusidon de cada tarea
en pequefio grupo, puesta en comun de las respuestas y resolucién de las tareas con el
grupo clase, y realizacién de la tarea correspondiente del cuaderno individual. Atendiendo
a las caracteristicas de la metodologia del DR, la secuencia de ensefianza se fue modifican-
do durante el transcurso de las sesiones a partir de reuniones del grupo de investigacion,
subsanando posibles errores, redisefiando tareas y adecudndolas a las necesidades detec-
tadas, etc.

Los datos de la investigacion proceden de la implementacion piloto de esta secuencia
de ensefianza y son las respuestas de los alumnos a la prueba inicial, las grabaciones en vi-
deo de todas las sesiones, las respuestas de los diferentes grupos a las tareas del cuaderno
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grupal durante la puesta en comun con el grupo clase, las respuestas de los 29 alumnos a
las tareas del cuaderno individual, y las respuestas a la prueba final.

Instrumento de andlisis

En un Design Research es esencial analizar todos los datos de forma sistematica, al tiem-
po que se documentan todas las fases de los procesos de andlisis. Por eso, el andlisis de
estos datos estd siguiendo un proceso de refinamiento progresivo: formulacién de una hi-
potesis y busqueda de casos discrepantes o de apoyo estudiando las respuestas de los cua-
dernos de los alumnos, los videos, las transcripciones y las anotaciones de la investigadora.
Este analisis nos esta ayudando a encontrar los errores en el disefio del instrumento de en-
sefianzay, por lo tanto, estamos modificando las tareas para poder extraer mds datos que
nos ayuden a caracterizar la comprensién de las figuras geométricas en nifios de primaria.
Por otro lado, las grabaciones de las sesiones y las transcripciones de estas, nos aportan
informacién sobre cédmo cambiar la interaccién con los alumnos para poder extraer mayor
informacién de sus respuestas, asi como tener en cuenta el vocabulario empleado para
denominar los conceptos matematicos empleados en las explicaciones, que luego llegan a
formar la base en el desarrollo de los conceptos geométricos.

FUTURA INVESTIGACION
Como consecuencia del estudio piloto, en la nueva investigacion que realicemos:

e Sevolvera a realizar un nuevo ciclo de ensefianza y aprendizaje en tercero de educa-
cién primaria (con 2 aulas, 60 nifios aproximadamente), en el mismo centro, usando
una secuencia de enseflanza modificada como resultado del analisis de los datos pro-
cedentes del piloto.

e Completaremos la secuencia de ensefianza o bien eliminaremos tareas, por ser repetiti-
vas 0 poco productivas, para lograr el objetivo de ensefianza y aprendizaje propuesto.

e Incorporaremos la pizarra digital como una herramienta integrada en la clase, para
permitir guardar el registro de toda la actividad realizada por la maestra y los alum-
nos durante todas las sesiones de aula.

e Para adaptarnos a las necesidades del centro educativo y mantener la linea de traba-
jo que el centro ha iniciado este afo con el uso de tablets para el aprendizaje de las
matemadticas (Snappet), tendremos en cuenta las tareas ya predefinidas o bien las
adaptaremos segun los objetivos propuestos.

e Potenciaremos las discusiones en pequefios grupos, por lo que incluiremos como da-
tos del nuevo ciclo de la investigacidn, los audios de las discusiones de los diferentes
grupos mientras resuelven las tareas del cuaderno de grupo.
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