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RESUMEN

Numerosos trabajos se han destinado a la elaboracién de estrategias diddcticas como una
forma de ensefianza que favorece la direccion del proceso de aprendizaje de los estudiantes
y que reporta mejoras en la ensefianza de cualquier materia. Como una de las dificultades en
el aprendizaje de la Geometria en la formacién del profesorado de Matemiticas en el curri-
culo cubano se encuentra Ia realizacién de demostraciones geométricas, por lo que se hace
necesario buscar herramientas metodolégicas que conduzcan a ideas novedosas en su ense-
flanza. En este trabajo se presentan los resultados de la aplicacién de una estrategia diddctica
para la ensefianza de las demostraciones geométricas en el estudio de la Estereometria,

Al menos desde los tiempos de Aristételes, el cual la situé como la pieza clave en su
idea de ciencia, se ha considerado la demostracién como una caracteristica esencial, un
concepto clave que forma parte de la esencia de las Matemdticas, cuya importancia
traspasa el marco de lo puramente instructivo y se integra también al campo educativo
(Ibafies Jalén y Ortega del Rinc6n, 2002). Por ello estd justificada su incorporacién en
todos los curricuilos escolares conocidos, siendo uno de sus objetivos fundamentales el
de desarrollar la capacidad de realizar demostraciones mateméticas,

Las primeras demostraciones a las que se enfrenta el estudiante en el curriculo
de las Matemdticas son las demostraciones geométricas, que transcurren desde
formas de razonamiento inductivo € empirico en los primeros grados de la ensetian-
za hasta formas mds deductivas en los niveles superiores.

Pese al papel relevante de las demostraciones en la formacién cultural de los
individuos y a las miltiples investigaciones dedicadas al tema de la ensefianza de
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las demostraciones, subsisten aidn dificultades en la comprensién y realizacién de
las demostraciones matemdticas, en especial, las geométricas. Estas dificultades
toman un cardcter més serio cuando se trata de estudiantes en formacién para
profesores de Matemdticas, pues, ;cémo van a ensefiar a sus discipulos si ellos
mismos tienen limitaciones en la resolucién independiente de los problemas geométricos
de demostracion?

La situacién anterior nos llevé a plantearnos el siguiente interrogante, al siguien-
te problema de investigacidn: jcdmo desarrollar la habilidad «demostrar» para re-
solver los probiemas geométricos de demostracién durante el tratamiento de la
Estercometria en Jos estudiantes de la carrera Licenciatura en Educacién Especiali-
dad Matemdtica-Computacion?

La btsqueda de la respuesta a la interrogante anterior nos motivé a revisar y
estudiar las distintas investigaciones y tesis doctorales realizadas sobre el tema de
la ensefianza y aprendizaje de las demostraciones matemadticas, en especial las més
recientes de Ibafies Jalén (2001) y Martinez Recio (2000), para, en consecuencia,
expresar nuestros puntos de vista seglin el contexto en que nos encontrdbamos, as{
como elaborar e implementar una estrategia diddctica centrada en un sistema de
acciones para el desarrollo de [a habilidad «demostrar», que contribuya a que los
estudiantes de la carrera Licenciatura en Educacién Especialidad Matemdtica-Com-
putacién resuelvan con independencia los problemas geométricos de demostracién,
concretamente en la asignatura de Estereometria.

El marco tedrico de nuestra investigacién se desarrolié desde una perspectiva
tanto epistemolégica, como psicoldgica y pedagégica, lo que nos permitié profun-
dizar en torno a las demostraciones geométricas en relacién con estas perspectivas
y actualizarnos en los iltimos estudios realizados sobre la temdtica.

En nuestro trabajo (Bravo Estévez, 2002) partimos de algunas consideraciones
sobre los origenes de las Matemdticas y la Geometria, y destacamos el significado
de las demostraciones matemdticas seglin distintos contextos, en particular en las
instituciones escolares con respecto a sus niveles y el papel que ocupa en los
curriculos de ensefianza (Godino y Martinez Recio, 1997; Martinez Recio y Godi-
no, 2001). Distinguimos también la demostracién de otros instrumentos de valida-
cién, interesdndonos en los métodos de demostracién y los procedimientos heuris-
ticos; centrdndonos de forma especial en las funciones de la demostracidn, propo-
niendo y fundamentando el valor formativo que €stas encierran (Balacheff, 1987,
Arsac, 1990; De Villiers, 1993; Hanna, 2000; Dreyfus, 2000).

También estudiamos los fundamentos psicolégicos de nuestra propuesta, basados
en las siguientes teorias:

— La teorfa de Vigotsky (1985), en la relacién que establecimos entre aprendiza-
je y desarrollo caracterizando el estado real y actual de nuestros estudiantes,
con respecto al desarrollo de la habilidad «demostrar» y sus potencialidades
para aprender con ayuda de mediadores instrumentales y sociales (zona de
desarrollo potencial).

— La teorfa de la Formacidn por Etapas de las Acciones Mentales de Galperin
(1986), en la caracterizacién del sistema de acciones (Base Orientadora para



UNA ESTRATEGIA DIDACTICA PARA LA ENSENANZA DE LAS... 155

la Accién) para el desarrollo de la habilidad «demostrar» como un sistema
generalizado, completo y elaborado independientemente,

~ El Modelo de los Van Hiele (1986, Hoffer, 1983), para el desarrollo de los
niveles de razonamiento (inductivo-deductivo) y las fases de aprendizaje con
el enfoque de la actividad centrado en la resolucién de problemas, jugando la
comunicacién un papel decisivo,

- La teorfa de Piaget (1973), relacionada con el periodo de las operaciones
formales para las demostraciones geométricas con cardcter deductivo y for-
mal.

Por otra parte, destacamos tres capacidades matemdticas estrechamente relacio-
nadas con las demostraciones geométricas: la de razonamiento, la de visualizacién
y la de imaginacion espacial, cuyo pobre desarrollo de las mismas estd {ntimamente
ligado a las dificultades que presentan los estudiantes en la resolucién de los pro-
blemas geométricos de demostracién, explicando de forma particular cémo influye
el desarrollo de la capacidad de imaginacidn espacial en la realizacién de tales
problemas.

Asimismo, en nuestro trabajo estudiamos algunas aportaciones tedricas sobre
estrategias diddcticas junto al importante papel de la resolucién de problemas en la
ensefianza de las Matemdticas (Polya, 1966, 1982). Ademads, resumimos los antece-
dentes de investigaciones en torno al tema de las demostraciones mateméticas, en
particular, las relacionadas con las acciones de la habilidad «demostrar» para la
resolucién de los problemas de demostracién (Acosta Fuerte, 1996), y reflexiona-
mos sobre la importancia de incorporar los temas histéricos como elemento de
motivacién al estudio de las demostraciones, asi como la utilizacién de la informé-
tica para su ensefianza como factor de actualidad y de interés, sin perder de vista el
propdsito que se aspira a lograr en los estudiantes con la resolucién de los proble-
mas geométricos de demostracién.

Sustentdndonos en las aportaciones resefiadas con anterioridad, asi como otras
muchas extraidas de distintas pdginas web (ver referencias bibliograficas) elabora-
mos detalladamente nuestra estrategia didéctica para la ensefianza de las demostra-
ciones geométricas con sus principios y sus fases, centrada en un sistema de accio-
nes (ver grafico adjunto) para el desarrollo de la habilidad «demostrar» y un con-
junto de consideraciones didécticas como base para la resolucién de los problemas
geométricos de demostracién, cuya implementacién se desarrollé con los estudian-
tes del segundo afio de la carrera Licenciatura en Educacién Especialidad Matemd-
tica-Computacién en el Instituto Superior Pedagégico de Cienfuegos a lo largo de
dos cursos consecutivos (99-00 y 00-01).

Dicha estrategia la definimos como el conjunto de actividades previamente orga-
nizadas que ejecutari el profesorado junto a sus estudiantes en un momento deter-
minado, para la ensefianza de las demostraciones geométricas. Estd fundamentada
en dos principios, la atencidn a la diversidad y su cardcter integrador de lo académi-
co, lo laboral y lo investigador, y estd secuenciada mediante un sistema de siete
acciones independientes, interrelacionadas, ordenadas y completas,
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SISTEMA DE ACCIONES PARA LA HABILIDAD «DEMOSTRAR»
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Al aplicar la propuesta a lo largo de los cursos 99-00 y 00-01 utilizamos para su
evcaluacién tres métodos cuantitativos de investigacién educativa: uno basado en el
criterio de expertos, recurriendo al método Delphi; otro, en base a un disefio Cua-
siexperimental del tipo «grupo de control no equivalente», que nos exigié aplicar la
pruebas de U Mann-Whitney y la Wilcoson, y, por ultimo, una encuesta al alumna-
do. El desarrollo de la investigacién nos permitié arribar a las cinco conclusiones
generales siguientes:
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1.

2.

La estrategia diddctica que se desarrolld y se implementé para la ensefianza

de las demostraciones geométricas centrada en un sisterna de acciones para el

desarrollo de la habilidad «demostrar», acompaifiada de un conjunto de consi-
deraciones didéicticas en la disciplina Geometria, de la carrera Licenciatura en

Educacién Especialidad Matemética-Computacién, quedd integrada al pro-

grama de la asignatura Geometrfa III: Estereometria. Los tres elementos men-

cionados: la estrategia diddctica, el sistema de acciones y las consideraciones
didécticas se caracterizaron por:

— La estrategia did4ctica se concibié con cardcter integrador desde lo acadsé-
mico, laboral e investigativo, y en cada actividad primé la atencién a la
diversidad.

~ Las acciones para el desarrollo de la habilidad «demostrar» se estructura-
ron de forma sistémica y se basaron en el principio desarrollador de la
imaginacion espacial y del cardcter generalizador; y en las funciones orien-
tadora, ejecutora y de control, Los componentes del sistema se identifica-
ron en las acciones de la habilidad «demostrar» con un conjunto de requi-
sitos, para la que es necesario conocer su estructura, acciones y operacio-
nes.

- Este sistema de acciones no significa una «llave migica» que todo lo

puede abrir por s{ solo, no es aplicarlo por aplicarlo, sino que debe susten-
tarse en un esmerado trabajo de conduccién por parte del profesorado de
forma que utilice un conjunto de consideraciones diddcticas caracterizado,
entre otros aspectos, por la presencia de la diversidad y la actuacién perso-
nalizada del profesor o profesora para con los estudiantes, la estimulacién
al éxito y la creatividad, asf como un trabajo cooperativo.
La estrategia diddctica, su sistema de acciones para el desarrollo de la
habilidad «demostrar» y sus consideraciones didécticas se caracterizaron
de forma general por propiciar un clima de debate y reflexién en los
modos de actuacién tanto del profesorado como del alumnado para tratar
de convertir la resolucién de los problemas de demostracién en una activi-
dad significativa,

Los resultados del estudio de campo pusieron de manifiesto que la estrategia
did4ctica, por sus caracterfsticas, permite el logro de un desarrollo significa-
tivo de la habilidad «demostrar», en cuanto a los recursos que estimulen el
desarrollo de la capacidad de imaginacidn espacial, actualizacién de los cono-
cimientos geométricos y la discusién de las distintas vias de solucién, logrén-
dose un ambiente excelente de satisfaccidn por la resolucién de los probiemas
geométricos de demostracién y de aceptacién por el estudio de la Geometria
de forma general. Los resultados de la validacién de la estrategia didéctica se
obtuvieron desde tres vertientes diferentes: el criterio de expertos, la fase
experimental y la encuesta de los estudiantes, arribando a las cuestiones si-
guientes:
— En una primera parte, por la descripcidn, andlisis y discusién del criterio
de expertos, se constatd que tuvieron concordancia de criterios preferen-
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ciales en relacién a las caracteristicas de la estrategia diddctica en lo que
respecta a su concepcién centrada en el sistema de acciones para el desa-
rrollo de Ia habilidad «demostrars, a su proyeccién de trabajo integrador
desde lo académico-laboral-investigativo y al componente de imaginacién
espacial, como un medio de contribuir por una parte a la ensefianza de las
demostraciones geométricas y, por otra, a la resolucién de forma indepen-
diente de los problemas geométricos de demostracion.

En la descripcién, andlisis y discusién de la fase experimental, se constatd
que en los grupos donde se aplicé la estrategia centrada en el sistema de
acciones como herramienta en el proceso de enseflanza-aprendizaje de las
demostraciones geométricas, se obtuvo un desarrollo significativo de la
habilidad «demostrar» resolviendo de forma independiente los problemas
geométricos de demostracién, lo que condujo a un rendimiento académico
superior en los estudiantes, con relacién a los que no se le aplicé, lo que
puede constituir un elemento para una mejor preparacién geométrica en
sentido general.

La dltima parte, se dedicé a la descripcidn, andlisis y discusién de los
resultados de la encuesta a los estudiantes sobre la estrategia didéctica,
cuyos resultados reportaron un considerable ascenso a niveles superiores
del grado de aceptacién por el estudio de la Geometrfa y de la satisfaccion
al resolver los problemas geométricos de demostracion.

Al comparar los resultados obtenidos en las tres direcciones anteriores podemos
concluir que [a estrategia diddctica, por sus caracterfsticas, propicié cambios signi-
ficativos en el desarrollo de la habilidad «demostrar» en los estudiantes, as{ como
elevd la motivacién e interés por el estudio de la Geometrfa, en particular de los
problemas geométricos de demostracién.

3. La estrategia diddctica centrada en un sistema de acciones para el desarrollo
de la habilidad «demostrar» creé un marco donde se interrelacionaron el
alumnado y el profesorado en un contexto geométrico que proporciond:

Al alumnado: un medio de aprendizaje para la resolucién de problemas
geométricos de demostracidn de forma independiente.

Al profesorado: métodos y procedimientos en la ensefianza de las demos-
traciones geométricas, itiles para el diagndstico, la ejecucién y el control
de las acciones dirigidas al desarrollo de la habilidad «demostrar», vélidos
no sélo para la Geometrfa, sino para las Matemdticas en general, ¢ incluso
para otras disciplinas que desarrollan esta habilidad.

Al disefio de la disciplina Geometria: ampliar las orientaciones didécticas
con formas novedosas y utiles de ensefianza, que contribuyen a elevar la
calidad del proceso docente-educativo.

4. La estrategia diddctica con su sistema de acciones para el desarrollo de la
habilidad «demostrar» permite adaptarse a cualquier proceso de ensefianza-
aprendizaje de las demostraciones, no necesariamente matematicas.
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Aunque la confeccién de la estrategia diddctica fue concebida para la ense-
flanza de las demostraciones en Geometrfa, por lo que se utilizaron para su
confeccién conocimientos geométricos, puede adecuarse a cualquier otra rama
de las Matemdticas u otra disciplina, teniendo en consideracién el objetivo
que se persiga lograr.

5. La estrategia diddctica constituye una herramienta metodolédgica de apoyo
para la realizacion de otras investigaciones pedagdgicas relacionadas con la
ensefianza de las demostraciones geométricas. La estrategia didictica puede
continuar enriqueciéndose y servir de sostén a otras investigaciones sobre el
desarrollo de la habilidad «demostrar».
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