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Resumen: La utilizacién de GeoGebra en la ensefianza de las mateméticas ha crecido
notablemente en los Ultimos afos, por lo que en este estudio se pretende indagar acerca del
uso de este software por parte del profesorado en la ensefianza del limite de una funcién.
Para ello, se ha disefiado y validado un cuestionario que ha sido respondido por 129
docentes de matemdticas. Los datos han sido analizados tanto cuantitativa como
cualitativamente con el objetivo de conocer obstaculos para el uso de GeoGebra y para la
elaboracién de applets propios, identificar las caracteristicas mas destacadas de los applets
de GeoGebra para la ensefianza del limite y determinar los momentos del proceso de
ensefnanza-aprendizaje en los que se utiliza esta herramienta. Asi, ha sido identificado un
escaso uso de GeoGebra en la ensefianza del limite y un bajo porcentaje de docentes que
elaboran sus propios applets debido, fundamentalmente, a la ausencia de recursos
tecnoldgicos y a la falta de conocimientos. Ademas, la interactividad y la posibilidad de
utilizar varios sistemas de representacion del limite se revelan como las caracteristicas mas
valoradas por los docentes. Finalmente, GeoGebra es especialmente utilizado a la hora de
mostrar ejemplos y apenas se usa en el proceso de evaluacién.

Palabras clave: GeoGebra, Tecnologia Educativa, Profesorado de Matematicas, Conceptos
matematicos, Curriculum de Matemédticas, Educacién Secundaria.

Abstract: The use of GeoGebra in teaching mathematics has grown significantly in recent
years, so this study aims to explore the use of this software by teachers in teaching the limit
of a function. For this purpose, a questionnaire has been designed and validated and has
been answered by 129 mathematics teachers. The data have been analyzed both
quantitatively and qualitatively with the objective of knowing obstacles to the use of
GeoGebra and to the development of own applets, to identify the most outstanding
characteristics of the GeoGebra applets for teaching the limit and to determine the
moments of the process of teaching-learning in which this tool is used. Thus, a limited use of
GeoGebra in teaching the limit and a very low percentage of teachers who develop their
own applets has been identified, mainly due to the absence of technological resources and
the lack of knowledge. Furthermore, interactivity and the possibility of using various
representation systems of the limit are revealed as the characteristics most valued by
teachers. Finally, GeoGebra is especially used when showing examples and barely used in
the evaluation process.

Keywords: GeoGebra, Educational Technology, Mathematics Teachers, Mathematical
Concepts, Mathematics Curriculum, Secondary Education.
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1. Introduccion

La nocion de limite es de gran relevancia desde una perspectiva matematica. Se trata
de un objeto complejo que suele ubicarse dentro del pensamiento matematico
avanzado (Tall, 1991) y que ha recibido mucha atencién desde la investigacién en
educacién matemdtica. Ademas, existen multiples investigaciones que exploran las
potencialidades que proporciona el uso de entornos interactivos dinamicos para la
ensefianza de la nocién de limite (Martinovic y Karadag, 2012). Actualmente, GeoGebra
es uno de los entornos interactivos dindmicos mas extendidos en el dmbito de la
ensefanza de las matematicas (Hohenwarter et al., 2009). En el contexto de la
ensefanza del limite, el uso de GeoGebra puede permitir que los estudiantes superen
algunos obstaculos importantes asociados a este concepto (Rodriguez et al., 2020).
Hutkemri (2014) también senala que su uso permite a los estudiantes mejorar sus
conocimientos conceptuales y procedimentales relativos a la nocién de limite, pero
que «es necesario formar a los profesores sobre las ventajas de GeoGebra y sus
capacidades operativas» (p. 880). Para proporcionar esta formacion, es necesario tener
una vision clara de las caracteristicas de los applets disponibles en los repositorios
oficiales de GeoGebra (Barreras et al.,, 2022), pero también resulta interesante conocer
las practicas de los docentes al utilizar este software en las situaciones de ensefanza-
aprendizaje de la nocién de limite.

En este contexto, es posible plantear la siguiente pregunta de investigacion de
caracter general: ;Con qué frecuencia, por qué y de qué modo los docentes utilizan
GeoGebra en el contexto de la ensefianza y aprendizaje de la nocién de limite? Con el
presente estudio, pretendemos realizar algunos avances de caracter parcial en la
respuesta de esta pregunta de investigacion. En particular, se proponen los siguientes
objetivos especificos:

1. Determinar la frecuencia con que los docentes utilizan GeoGebra en los
procesos de ensefanza-aprendizaje de la nocién de limite e identificar
posibles obstaculos.

2. Conocer la frecuencia con que se disefian applets propios de GeoGebra y
posibles obstaculos que encuentran para hacerlo.

3. Indagar en la utilidad de GeoGebra en los procesos de ensefianza-
aprendizaje de la nocién de limite.

4. Determinar en qué momentos del proceso de instruccién incorporan el uso
de GeoGebra.

1.1. Revision de la literatura

Martinovic y Karadag (2012) sefalan que los entornos de aprendizaje de mateméticas
dindmicos e interactivos suponen un entorno de experimentacion de gran valor
pedagdgico y ofrecen a los estudiantes la posibilidad de explorar distintos conceptos
matematicos, asi como las relaciones entre dichos conceptos, para que puedan
desarrollar sus propios esquemas cognitivos. En particular, estos autores sefialan que
«la percepcién de un cambio continuo en los objetos matematicos puede afectar la
comprension de dichos conceptos por parte de los estudiantes y llevarlos a desarrollar
un nuevo tipo de aprendizaje» (p. 47).
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Asi, el uso de GeoGebra en la ensefianza del célculo diferencial, y del limite de
una funcién en particular, puede contribuir a una mejor comprensién de los conceptos
matematicos tratados. Esto es debido, entre otros factores, a la interactividad de los
applets, a su cardcter dindmico (Sari, 2017) y a la posibilidad de trabajar
simultdaneamente con diversos sistemas de representacién (Caligaris et al., 2015). En
este sentido, Barreras et al. (2022) analizan el uso de GeoGebra para la ensefianza del
limite, prestando atencién a varias variables: interactividad, imagen conceptual,
sistemas de representacién y acciones. En su trabajo, concluyen que estas variables
deberian estar interconectadas a la hora de utilizar este software, de tal modo que, la
interactividad deberia ser un recurso para combinar distintos sistemas de
representacién y asi fomentar imagenes conceptuales eficientes del limite.

Al margen de los aspectos conceptuales, una de las cuestiones a tener en
cuenta a la hora de incluir GeoGebra en las situaciones de aprendizaje, es cobmo esta
herramienta puede contribuir al desarrollo de los distintos procesos matematicos en
los estudiantes (NCTM, 2000). En este sentido, se ha demostrado que GeoGebra puede
ser un apoyo suficiente para alcanzar buen nivel en el desarrollo de competencias
matematicas relacionadas con los procesos de representacion de conceptos, resolucion
de problemas, razonamiento y argumentacién, realizacion de conexiones y
comunicacion (Romero et al., 2015).

Por otro lado, GeoGebra facilita que los estudiantes tengan un papel mas activo
en su aprendizaje y permite a los docentes disefar situaciones de aprendizaje mas
efectivas, promoviendo un proceso bidireccional de enseflanza y aprendizaje
(Hutkemri, 2014). En general, se ha visto que el aprendizaje de los aspectos
conceptuales relacionados con las funciones y su representacién es mas eficaz cuando
se utiliza GeoGebra, incluso trabajando en grupos, debido a las posibilidades de
exploracién y construccién. El motivo es que los estudiantes pueden dedicar mas
tiempo a analizar conexiones entre conceptos matematicos que a realizar célculos.
Adicionalmente, GeoGebra también permite a los estudiantes reconocer si su
aprendizaje es correcto y detectar errores por si mismos (Takaci et al, 2015). Sin
embargo, hay actitudes, como la creatividad o el razonamiento y prueba, que se
desarrollan en un menor nimero de estudiantes, siendo necesaria la intervencion
docente en tiempo real para orquestar dindmicas individuales (Garcia et al., 2021, p.
194). La interactividad y navegabilidad de GeoGebra favorecen el desarrollo de la
autonomia de los estudiantes, fomentando su capacidad de pensamiento flexible en la
resolucion de problemas. Ademas, la posibilidad que ofrece GeoGebra a los estudiantes
de realizar sus propias representaciones como consecuencia de decisiones y estrategias
elaboradas por ellos mismos, junto con la ayuda de preguntas guiadas por parte del
docente, aumentan el nivel de precisién y rigor con el que se pueden trabajar en clase,
asi como el desarrollo de la capacidad de razonamiento por parte de los estudiantes
(Romero y Garcia, 2023).

No obstante, es necesario analizar el papel del docente a la hora de utilizar
GeoGebra en el aula para poder asegurar la consecucién de los beneficios que esta
herramienta puede aportar (Iranzo y Fortuny, 2009). De hecho, como sefalan Arnal-
Bailera y Oller-Marcén (2020). bajos niveles de capacitacién en el uso de GeoGebra
pueden llevar a un uso inadecuado de la herramienta. Esto implica la necesidad de
incorporar el uso de GeoGebra en la formacién del profesorado de forma que se
integren conocimientos provenientes de distintos dominios (conocimiento
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pedagdgico, conocimiento del contenido y conocimiento tecnoldgico), tal y como
sefalan Koehler et al. (2013).

El uso de GeoGebra en programas de formacion docente ha demostrado
recientemente tener beneficios en la asimilacion y aplicacién de conceptos
matemadticos (Garcia-Lazaro y Martin-Nieto, 2023), asi como en la visualizacién de
conceptos geométricos (Dockendorff y Solar, 2016) en los futuros docentes y en los
estudiantes (Guarin y Parada, 2023). Ademas, resulta una herramienta efectiva a la hora
de mejorar las actitudes de los docentes en formacidon hacia las demostraciones
matematicas (Zengin, 2017b). De hecho, Zengin (2017a) considera que los docentes en
formacion deberian familiarizarse con este software por sus ventajas en el desarrollo de
su capacidad de comunicacion matematica. Por otro lado, la participacién del
profesorado en ejercicio en programas de formacion sobre el uso de GeoGebra hace
que estos docentes adopten en su enseflanza un enfoque mas centrado en el
estudiante (Marange y Tatira, 2023).

En todo caso, es necesario analizar el uso real que los docentes hacen de este
software antes o después de su proceso de formacion, asi como los motivos por los que
lo hacen. Lasa y Wilhelmi (2013) sefalan tres posibles momentos en los que un docente
puede integrar el uso de GeoGebra en el aula en un contexto geométrico: exploratorio
(construyendo modelos para resolver ejercicios y problemas o para inferir
propiedades), ilustrativo (dando ejemplos de propiedades a partir de casos concretos)
y demostrativo (justificando y demostrando propiedades tanto inductiva como
deductivamente). Ademas, estos autores sefalan las potencialidades del software para
trabajar de forma coordinada en los tres momentos. Otras investigaciones (Carvalho et
al, 2023; Rosyidi et al., 2024) sefalan, ademads, la posibilidad de integrar el uso de
GeoGebra en el momento de la evaluacion.

Por otro lado, McCulloch et al. (2018) sefialan diversos motivos por los cuales los
docentes integran la tecnologia en el aula: generar oportunidades para mejorar la
comprension conceptual o procedimental, evitar errores al realizar tareas rutinarias, dar
sentido a ideas e implementar procedimientos matematicos. Ademas, sefalan como
factores en la elecciéon de un instrumento tecnoldgico concreto, aspectos como su
facilidad de uso, la posibilidad de acceso, las caracteristicas interactivas o su potencial
de mejora del proceso de instruccion. Por su parte, Saralar-Aras (2022), sefala motivos
relacionados con la visualizacién, la mejora de los aprendizajes de los estudiantes, el
aumento de la motivacién de los estudiantes o la reduccion de la carga de trabajo del
docente. Ademads, también recoge obstaculos como la gestién del aula o la
planificacién de las lecciones. No obstante, también existen algunos desafios en la
inclusiéon de GeoGebra que tienen que ver con aspectos que van mas alla de la propia
formacion de los docentes, como la accesibilidad a recursos tecnoldgicos o la dificultad
de uso por parte de los estudiantes (Wassie y Zergaw, 2019).

2. Método

Para alcanzar los objetivos especificos presentados anteriormente, abordamos una
investigacion de caracter exploratorio y descriptivo. El disefio metodolégico adoptado
se corresponde con lo que Creswell (2012) denomina disefio integrado (embedded
design). En nuestro caso, este disefio se materializa en el uso de datos primarios de
caracter cuantitativo recogidos a través de un cuestionario en el que también se
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incluyen algunas preguntas abiertas que proporcionan informacién secundaria de
caracter cualitativo, que sirve como apoyo y complemento a los datos cuantitativos.

2.1. Instrumento

El cuestionario se estructura en tres bloques. Un bloque inicial de 7 preguntas de
caracter contextual. Un segundo bloque de 5 preguntas sobre aspectos generales
relativos la ensefanza-aprendizaje del limite de una funcién. Finalmente, un tercer
bloque de preguntas sobre el uso de GeoGebra por parte de los docentes encuestados
en la ensefanza del limite de una funcién.

Una vez disefiada una primera version del cuestionario, y con el fin de verificar
su validez (Elangovan y Sundaravel, 2021), se conté con el juicio de cuatro
investigadores y docentes universitarios del drea de didactica de las matematicas,
seleccionados por conveniencia. Estos expertos fueron consultados con respecto a la
claridad y pertinencia de cada una de las preguntas, permitiéndoles realizar
comentarios y sugerencias sobre las preguntas y sobre el disefio general del
cuestionario. Las valoraciones de los expertos se tuvieron en cuenta segun dos
criterios:

— Si dos o mas expertos indicaban que una pregunta no era pertinente, esta seria
eliminada del cuestionario.

— Si algun experto valoraba que una pregunta no tenia claridad, su redaccién
seria revisada.

De acuerdo con los comentarios de los expertos, se anadieron algunas
preguntas y también se aclaré el valor de las escalas Likert, anadiendo explicaciones
verbales a las valoraciones numéricas: 1 (nada importante), 5 (muy importante).

Con esta segunda versién del cuestionario se realiz6 una prueba piloto con diez
docentes espanoles de matematicas de Educacion Secundaria, seleccionados
nuevamente por conveniencia. Estos docentes cumplimentaron el cuestionario y
posteriormente fueron consultados sobre la claridad y la pertinencia de las preguntas.
También se les pregunté por la utilidad de estas para obtener informacién sobre el uso
de GeoGebra en la ensefianza del limite. Todos los participantes en la prueba piloto
coincidieron en que la redaccidon de las preguntas era clara y en que todas las
preguntas eran pertinentes. Las sugerencias de mejora del cuestionario que se
recibieron hacian referencia a cuestiones ajenas a los objetivos de la investigacién, por
lo que fueron descartadas para el presente estudio. La versidn final del cuestionario
puede ser consultada en el Anexo I.

2.2. Muestra

El cuestionario fue distribuido por correo electrénico a través de la herramienta Survey
Monkey a un total de 514 docentes matriculados en un Master en Didactica de las
Matematicas en Educacion Secundaria y Bachillerato. Dicho cuestionario estuvo abierto
desde el 24 de octubre hasta el 13 de noviembre de 2023. La tasa de participacion fue
del 25% aproximadamente, recogiéndose de forma andénima la respuesta de 129
docentes de matematicas de varios paises: Colombia (57.4%), Ecuador (38%), Republica
Dominicana (2.3%), Uruguay (1.5%) y México (0.8%). El 55.8% de los participantes
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fueron hombres y el 44.2% mujeres. La edad media resulté ser de 37.9 afios, con una
desviacién tipica de 8.8 afos.

Estos docentes manifiestan tener una experiencia media de 7.7 anos
impartiendo matematicas en Educacién Secundaria (estudiantes entre 12 y 18 afios). A
este respecto, entendemos como docentes de poca experiencia aquellos con 2 afos o
menos (OECD, 2013) y como docentes expertos a aquellos con mas de 10 afos de labor
docente (Huang y Li, 2012). De este modo, la muestra estd formada por 34
participantes que presentan poca experiencia, 35 docentes de mucha experiencia y los
60 restantes tienen experiencia intermedia. Finalmente, en la siguiente figura se puede
consultar la formacion académica de los encuestados, a excepcion de 8 respuestas
(6,2%) que no se han podido clasificar por resultar ambiguas.

Sin clasificar

Arquitectura

Administracion de empresas
Licenciatura en Fisica

Estadistica

Matematicas

Linglistica

Economia

Fisica

Licenciatura en Ciencias Experimentales
Educacion esp. Matematicas y Fisicas
Educacion esp. Matematicas
Educacién

Licenciatura en Matematicas y Fisica
Licenciatura en Matematicas
Ingenieria

=]

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Figura 1. Formacién académica.

2.3. Andlisis

Para el andlisis de los datos de tipo cuantitativo recogidos a través del cuestionario se
han utilizado herramientas estadisticas de cardcter esencialmente descriptivo,
teniendo en cuenta el caracter ordinal de las escalas Likert utilizadas en algunas de las
preguntas (Blaikie, 2003). Por otro lado, de acuerdo con los objetivos de investigacion
planteados previamente, el cuestionario también incluyé algunas preguntas en las que
los participantes debian elegir entre varias opciones y otras de respuesta abierta.

Con relacién al primer objetivo, se solicité a los participantes que no habian
utilizado GeoGebra para la enseflanza del limite, que indicaran los motivos a través de
una pregunta abierta y se analiz6 el contenido de sus respuestas de forma inductiva.
Las categorias que emergieron del proceso se encuentran recogidas en la Tabla 1.

Para abordar el segundo objetivo, se proporcion a los participantes el siguiente
listado de motivos por los que pudieron haber decidido no disefar sus propios applets
de GeoGebra (Gonzéalez Pérez y De Pablos Pons, 2015): Falta de conocimientos, falta de
tiempo, uso de applets disponibles en la red y otros (que debian aportar).
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Tabla 1. Categorias para el andlisis de los motivos por los que no se usa GeoGebra.

Categorias

Descripcion

Ejemplo

Ausencia de recursos
tecnolégicos

Falta de oportunidad

Falta de conocimientos

Por consideraciones
didacticas

No se utiliza GeoGebra en la
ensenanza del limite debido a
que los centros o los
estudiantes carecen de los
recursos tecnoldgicos
necesarios.

No se ha utilizado GeoGebra en
la ensefianza del limite por
carecer de experiencia
profesional o por no haber
impartido dicho contenido.

No se utiliza GeoGebra en la
ensenanza del limite debido al
desconocimiento sobre su
funcionamiento.

No se ha utilizado GeoGebra en
la ensefianza del limite por no
haberse considerado adecuado
desde un punto de vista

ID4: «En la institucion no
contamos con recursos
tecnolégicos para utilizar
aplicaciones».

ID13: «Porque no he tenido
la oportunidad de impartir
esta temdtica».

ID42: «<Desconocimiento de
la utilidad de la
herramienta».

ID45: «Por el tiempo que
lleva explicar el uso de
Geogebra a los estudiantes
de secundaria, los

didactico. manuales que hay
disponibles no son

entendibles para ellos».

Con respecto al tercer objetivo, se comenzd solicitando a los docentes que
manifestaron haber utilizado GeoGebra, que puntuaran de 1 a 5 el peso que otorgan a
distintas caracteristicas de los applets. Las caracteristicas propuestas fueron: abordar
conjuntamente varios aspectos conceptuales, combinar varios sistemas de
representacion, la interactividad y otras (que debian proporcionar). Por otro lado, a
través de una pregunta abierta, también se solicité que aportaran una explicacion
sobre los motivos por los cuales consideran Gtil su uso en la ensefianza del limite. Estas
respuestas fueron analizadas atendiendo a tres variables: criterio didactico, ventajas del
uso de GeoGebra y procesos. La descripcién de las distintas categorias (no
necesariamente excluyentes) consideradas para cada una de ellas puede verse en las
Tablas 2, 3 y 4. La primera variable y sus categorias se generaron de forma emergente.
En el caso de la segunda variable, las categorias consideradas provienen esencialmente
del trabajo de Barreras et al. (2022). Por ultimo, para la tercera variable, se tuvieron en
cuenta los procesos matematicos definidos por la NCTM (2000).

Finalmente, en relacidn con el cuarto objetivo, los participantes que declararon
haber utilizado GeoGebra en la ensefianza del limite, fueron consultados sobre los
momentos del proceso de instruccién en los que lo incorporan. Las opciones (cerradas,
pero no excluyentes) proporcionadas fueron: al introducir conceptos, al mostrar
ejemplos, al resolver ejercicios, al resolver problemas y en la evaluacion. Estas
categorias tratan de recoger en cierto modo las practicas docentes mas usuales en el
aula de matematicas (Perrin-Glorian, 1999).
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Tabla 2. Variables y categorias para el analisis de la utilidad de GeoGebra. Variable: Criterio didactico.

Categorias

Descripcion

Ejemplo

Ensenanza

Aprendizaje

La respuesta incluye aspectos

propios de la practica del docente.

La respuesta incluye aspectos
propios de la practica del

ID94: «La oportunidad que ofrece
la aplicacion a la hora de graficary
visualizar las funciones es muy
significativa en el proceso de
ensefianzav.

ID9: «GeoGebra provee
herramientas para hacer que los

estudiante.

conceptos sean mas
comprensibles».

Tabla 3. Variables y categorias para el analisis de la utilidad de GeoGebra. Variable: Ventajas del uso de

GeoGebra.

Categorias

Descripcion

Ejemplo

Visualizacion

Interactividad

Combinacién de sistemas
de representacion

Apoyo en la resolucion de
problemas

Aspectos afectivos o
motivacionales

Comprensién del concepto
de limite

Los applets favorecen la
visualizacién del limite de
una funcién.

Los applets ofrecen la
posibilidad de interactuar.

Los applets ofrecen la
posibilidad de combinar
diferentes sistemas de
representacion del limite
de una funcién.

Los applets favorecen la
resolucion de problemas en
los que se utilizan los
limites de funciones.

El uso de applets motiva a
los estudiantes y/o favorece
una actitud positiva.

El uso de applets favorece
la comprension del
concepto de limite de una
funcion.

ID48: «La visualizacion
gréfica es fundamental y
GeoGebra facilita mucho el
analisis grafico».

ID95: «Permite interaccién
del estudiante con el
concepto de limite y de
esta manera el aprendizaje
es significativo».

ID30: «Permite que los
estudiantes integren el
concepto de limite desde lo
algebraico a lo grafico, alli
analizan y comparans.

ID49: «Permite motivar al
estudiante al aprendizaje
significativo, es
representativo para analizar
y verificar resoluciones de
problemas».

ID127: «Los estudiantes se
motivan mas por el
aprendizaje al utilizar estas
herramientas».

ID16: «Es una forma de que
los chicos entiendan de
mejor manera, facil, simple
y sencilla».
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Tabla 4. Variables y categorias para el analisis de la utilidad de GeoGebra. Variable: Procesos

Categorias

Descripcion

Ejemplo

Resolucion de problemas

Razonamiento y prueba

Representacion

Conexiones

Comunicacién

Posibilidad de trabajar la
resolucién de problemas
matematicos en todo tipo
de contextos.

Posibilidad de trabajar
demostraciones
matemadticas y realizar
razonamientos, hacer
conjeturas y evaluar
argumentos.

Posibilidad de utilizar
distintas representaciones
de los conceptos
matematicos.

Posibilidad de establecer
conexiones entre distintas
ideas matematicas o con la
vida cotidiana.

Posibilidad de expresar
ideas matematicas, de
comunicar esas ideas y de
hacer uso del lenguaje
matematico.

ID81: «Nos ayuda a resolver
problemas complejos de
forma rapidan.

ID112: «GeoGebra es una
herramienta que permite
conjeturar y verificar dichas
conjeturas».

ID20: «Se visualiza de
manera clara lo que es un
limite de una funcions.

ID21: «Porque permite la
interaccion de las nuevas
tecnologias con el
conocimiento aplicados en
la vida real».

n/a

Para realizar el andlisis de las respuestas de los participantes a las preguntas

abiertas (Tablas 1y 2), cada uno de los tres investigadores realiz6 su propio analisis.
Después se compararon las clasificaciones individuales para llegar a un consenso. Este
proceso de triangulacion (Flick, 2004), en el que tres investigadores actuan sobre los
mismos registros, contribuye a mejorar la validez y fiabilidad internas de la
investigacion (Herndndez et al., 2010).

3. Resultados

El contenido de esta seccion se estructura de acuerdo con los cuatro objetivos de
investigacion sefalados en la introduccion.

3.1. Uso de GeoGebra

De los 129 docentes que completaron el cuestionario, solo 54 (un 41.9%) manifiestan
haber utilizado en alguna ocasién GeoGebra durante su practica profesional en los
procesos de ensenanza-aprendizaje de la nocién de limite de una funcién. Los 75
restantes manifiestan no haber utilizado nunca GeoGebra en la ensefianza del limite.
En la Figura 2 se puede apreciar la distribucion de esta variable en funciéon de la
experiencia de los participantes. Aunque de forma no estadisticamente significativa, se
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identifica un mayor uso de GeoGebra en la ensefanza del limite por parte de los
docentes de mucha experiencia. Aproximadamente, el 46% manifiestan utilizarlo,
frente al 35.3% de los docentes de poca experiencia y al 43.3% de los de experiencia

intermedia.
40
34
35
30
26
25 29
20 19
16

15 12
10

5

0

Poca experiencia Experiencia intermedia Mucha experiencia
mSi mNo

Figura 2. Uso de GeoGebra en funcién de la experiencia.

Los motivos expresados por los docentes que manifiestan no utilizar GeoGebra
en la ensenanza del limite se clasificaron en cuatro categorias (Figura 3): ausencia de
recursos tecnoldgicos (38.7%), falta de experiencia docente o de experiencia en la
imparticion del limite (25.3%), falta de conocimiento sobre el uso de GeoGebra (24%) y
consideraciones didacticas, como cuestiones de planificaciéon o dificultades de los
estudiantes (8%). El resto (6 docentes) no indicé ninglin motivo o la respuesta no pudo
ser clasificada.

35
30

25

20

15
10
5 -
0

Ausencia de recursos alta de oportunidad  Falta de conocimiento Consideraciones
didacticas

Figura 3. Motivos por los que no se utiliza GeoGebra.

Es interesante observar que, los docentes con mucha experiencia, aluden a
consideraciones didacticas para justificar la falta de uso de GeoGebra, mientras que el
resto de los docentes apenas menciona este tipo de consideraciones. También llama la
atencién que la falta de conocimiento sobre el uso de GeoGebra sea un motivo con
porcentajes similares independientemente de la experiencia (Figura 4).
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Ausencia de
recursos
tecnoldgicos

80%
60%

40%

200
Consideraciones G Falta de
didacticas N oportunidad
Falta de
conocimiento sobre
el uso de GeoGebra
P 0Ca eXperiencia ==Experiencia intermedia Mucha experiencia

Figura 4. Motivos por los que no se utiliza GeoGebra segun su experiencia.

3.2. Diseno de applets

La cantidad de docentes que han elaborado sus propios applets de GeoGebra para la
ensefanza del limite de una funcién es muy baja, tan solo 8 de los 129 participantes.
Esto supone que, de los 54 docentes que manifiestan haber utilizado GeoGebra en este
contexto, mas del 85% recurren a applets ajenos, no habiendo disefiado ni elaborado
nunca un applet de GeoGebra para la ensefanza del limite. Asi, la Figura 5 recoge los
motivos por los cuales los docentes no elaboran sus propios applets.

70%
60,3%
60%
50%
38,8%
40%
29,8%
30%
20%
9,1%
10%
N [ ]
No dispongo de No dispongo de Utilizo applets de Otros mativos
conocimientos para tiempo para GeoGebra
elaborar mis elaborar mis disponibles enla
propios applets de propios applets de red
GeoGebra GeoGebra

Figura 5. Motivos por los no elaboran sus applets.

Por lo tanto, el principal motivo es la falta de conocimientos para el disefio y la
elaboraciéon de los applets de GeoGebra (60.3%). A continuacién, se situa la utilizacion
de los applets de GeoGebra que se encuentran disponibles en la red y, por ultimo, la
falta de tiempo para su elaboracion. Ademas, otros motivos por los que los docentes no
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elaboran sus propios applets de GeoGebra para la ensefianza del limite son la falta de
experiencia docente, la falta de experiencia impartiendo este contenido y la falta de
recursos tecnolégicos para su elaboracién y uso en el aula.

No dispongo de
conodmientos para
elaborar mis propios
applets de GeoGebra

80%

60%

40%

No dispongo de
tiempo para elaborar

Otros motivos . !
mis propios applets de

GeoGebra
Utilizo applets de
GeoGebra disponibles
enlared
= P0Ca eXperiencia === Experiencia intermedia Mucha experiencia

Figura 6. Motivos por los que no elaboran sus applets en funcién de la experiencia.

Lo mas destacado del grifico anterior (Figura 6) es que los docentes que
cuentan con mucha experiencia tienden a sefialar con mayor frecuencia su falta de
conocimientos como motivo para no elaborar sus propios applets. Por su parte, los
docentes con poca experiencia esgrimen otros motivos por los que no han podido
elaborar sus applets de GeoGebra (por ejemplo, la falta de experiencia docente) en un
porcentaje superior a los docentes con intermedia o mucha experiencia. Para el resto
de los motivos, los porcentajes son practicamente iguales con independencia de la
experiencia.

3.3. Uso y utilidad

En una pregunta del cuestionario (Anexo l), se aborda la importancia que se le otorga a
distintas caracteristicas de los applets de GeoGebra para su utilizacién en la enseflanza
del limite de una funcién. En la Figura 7, se muestran los resultados obtenidos.

Analizando este grafico, se aprecia como la interactividad es la caracteristica a la
que un mayor porcentaje de participantes en este estudio (64.2%) ha otorgado la
maxima puntuacion a la hora de utilizarlos en la ensefianza del limite, seguida de la
posibilidad de combinar varios sistemas de representacion del limite (54.7%). Menor
relevancia parece tener la posibilidad de abordar conjuntamente varios aspectos
conceptuales del limite, ya que tan solo el 39.6% de los docentes ha estimado
oportuno otorgarle la maxima importancia. De hecho, las dos primeras caracteristicas
comparten mediana (5), mientras que la mediana de esta Ultima caracteristica de los
applets de GeoGebra es de 4. Entre las otras caracteristicas que llevan al profesorado a
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utilizar los applets de GeoGebra en el proceso de ensefanza del limite, se encuentran la
simplificacién del proceso de visualizacion de conceptos matematicos para los
estudiantes (en particular, del limite de una funcién) y su facilidad de uso.

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% — I — - — B [
Posibilidad de Posibilidad de La interactividad Otras
abordar combinar varios
conjuntamente sistemas de
variosaspectos representacidon del
conceptuales del limite
limite

H1 m2 m3 m4d m5

Figura 7. Importancia de las caracteristicas de los applets.

El siguiente gréfico (Figura 8) muestra que el porcentaje de docentes que otorga
la maxima puntuacion a cada una de las caracteristicas es muy similar con
independiencia de la experiencia docente.

Posibilidad de abordar
CONjuUrtamente varios aspectos
conceptualesdel limite

100%

Posibilidad de combinar varios
setemas de representacion de!
imite

Otras

La nteractividad

—PorE experiencia  ——Experienca intermedia Mucha experienia

Figura 8. Porcentaje de puntuaciones maximas segun la experiencia.

También se propuso una pregunta abierta para identificar los motivos por los
que les ha resultado util utilizar applets de GeoGebra en la ensefanza del limite de una
funcién. Para analizar las respuestas a esta pregunta, se realizaron tres clasificaciones
diferentes. En cuanto al criterio didactico, casi el 39% de los docentes que utilizan
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GeoGebra menciona motivos relativos a la ensefianza del limite, mientras que mas del
46% hacen referencia a cuestiones sobre el aprendizaje de dichos conceptos, poniendo
el foco de atencion en los estudiantes. Casi un 30% de los docentes expone motivos
que no hacen referencia a ninguna de estas dos cuestiones (Figura 9).

14,81%

m Solo Ensenanza = Solo Aprendizaje = Ambos Ninguna
Figura 9. Criterios didacticos sobre la utilidad del uso de GeoGebra.

Por otro lado, se analiza la distribucién de las respuestas que mencionan
algunas de las principales ventajas del uso de GeoGebra (Figura 10). Destaca la
capacidad de visualizacion como la principal ventaja, reconocida por mas del 53% de
los docentes, asi como la ayuda en la comprension del concepto de limite (31.5%). En el
extremo opuesto se situan el apoyo en la resolucién de problemas (11.1%) y los
aspectos afectivos o motivacionales (9.3%).

35
29
30
25
20 17
15
9
10 8
6 5
5 l H ©u
0
Visualizacion  Interactividad Combinaciénde Apoyoen la Aspectos Comprension
sistemas de resolucion de afectivoso  delconcepto de
representacion problemas motivacionales limite

Figura 10. Ventajas del uso de GeoGebra.

En la Figura 11 se puede observar que la frecuencia con que se mencionan estas
ventajas del uso de GeoGebra apenas presenta dependencia de la experiencia docente.
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Comprension del
concepto de limite

Figura 11. Ventajas del uso de GeoGebra segun la experiencia.

Respecto a la cantidad de ventajas del uso de GeoGebra en la ensefianza del
limite indicadas por cada uno de los docentes, ninguno expresa mas de 3 ventajas. Los
docentes con mas experiencia tienden a considerar 3 ventajas simultdneas en mayor
proporcién que sus companeros (Figura 12).

Mucha experiencia

Experiencia intermedia

Poca experiencia

0% 20% 40% 60% 80% 100%
BO BT @2 O3

Figura 12. Numero de ventajas del uso de GeoGebra segun la experiencia.

En tercer lugar, se clasifican las respuestas sobre el interés de utilizar GeoGebra
en la ensefanza del limite atendiendo a los procesos matematicos definidos por la
NCTM. Destaca muy por encima del resto la representacion, siendo indicada por mas
del 54% de los docentes (Figura 13). Sin embargo, la comunicacién no es mencionada
por ninguno de los docentes que utiliza GeoGebra como un proceso tenido en cuenta.
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Figura 13. Procesos matematicos (NCTM) considerados para el uso de GeoGebra.

Llama la atenciéon que los docentes con poca experiencia no mencionan el
razonamiento y prueba entre los procesos que citan. Ademds, destaca la poca
importancia que le dan los docentes con experiencia intermedia a las conexiones y los
de poca experiencia a la resolucidn de problemas, frente a sus colegas, que les dan mas
importancia (Figura 14).

Resolucion problemas

60%
45%
30%
Comunicacion Razonamiento y prueba
15% N
0% 4
Conexiones Representacion
e POCa experiencia == Experienda intermedia Mucha experiencia

Figura 14. Procesos matematicos (NCTM) considerados segun la experiencia.

Respecto al nimero de procesos matematicos considerados, tan solo se
identifica un docente, de experiencia intermedia, que menciona 3 procesos de manera
simultanea, mientras que nunca se mencionan mas de 3 procesos. Por otro lado,
aproximadamente el 30% de los docentes no menciona ninguin proceso (Figura 15).
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Figura 15. Numero de procesos matematicos (NCTM) considerados segun la experiencia.

3.4. Momentos de uso

En primer lugar, se consulté acerca de los distintos momentos del proceso de
ensefanza del limite en los que se hace uso de los applets de GeoGebra. Pues bien, el
83.3% considera que el momento adecuado para emplearlos es al mostrar ejemplos,
mientras que el 77.8% los utiliza al resolver ejercicios. A continuacién, se sitdan la
introduccién de conceptos y la resolucion de problemas contextualizados, mientras
que poco mas de la cuarta parte (25.9%) hacen uso de los applets de GeoGebra en la
evaluacién (Figura 16).

90% 83,3%

0% 77.8%

70%

60% 53,7%

50% 42,6%

40%

30% 25,9%

Al introducir Al mostrar Al resolver Al resolver En la evaluacion
conceptos ejemplos ejercicios problemas
contextualizados

Figura 16. Momentos de uso de GeoGebra.
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Si analizamos los momentos del proceso de ensefianza del limite en los que los
docentes utilizan los applets de GeoGebra atendiendo a su experiencia, en la Figura 17
podemos observar que los docentes con poca experiencia apenas hacen uso de esta
herramienta en el proceso de evaluacién. Ademds, también cabe destacar la diferencia
entre los porcentajes de los docentes con mucha experiencia (andlogamente para los
de poca experiencia) respecto de los de experiencia intermedia al introducir conceptos
y al resolver problemas contextualizados.

Al introducir conceptos
100%

80%

60%

40%

En la evaluacion Al mostrar ejemplos

Al resolver problemas

. Al resolver ejercicios
contextualizados

e POCa experiencia === FExperiencia intermedia Mucha experiencia

Figura 17. Momentos de uso de GeoGebra en funcién de la experiencia.

Respecto a la cantidad de momentos del proceso de ensefianza del limite en los
que se hace uso uso de este tipo de recursos (Figura 18), llama la atencién la escasa
proporcién de docentes que hace uso de los applets de GeoGebra en los cinco
momentos propuestos, consecuencia del pequefio porcentaje de docentes que hacen
uso de GeoGebra en la evaluacion.

m1
2
m3

m4

35,2%

Figura 18. Cantidad de momentos de uso de GeoGebra.
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Ahora bien, teniendo en cuenta la experiencia de los docentes, se observa que
ninguno de los que cuenta con poca experiencia ha indicado los cinco momentos del
proceso de ensefanza del limite para introducir el uso de GeoGebra. En particular, tan
solo uno de estos docentes utiliza GeoGebra en la evaluacién (Figura 19).

Mucha

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B B2 @3 @4 05
Figura 19. Cantidad de momentos de uso de GeoGebra segun la experiencia.

4, Discusion y conclusiones

Se ha identificado que apenas un 42% de los docentes ha hecho uso de GeoGebra en el
proceso de ensefanza del limite de una funcién. Ademas, el porcentaje de docentes
que utiliza GeoGebra en este contexto aumenta con la experiencia docente, aunque en
todos los casos se aprecia que este porcentaje es inferior al de los docentes que no
usan GeoGebra para la ensefanza del limite. Entre los argumentos expuestos por
aquellos docentes que no utilizan GeoGebra, destaca la falta de recursos tecnolégicos,
aunque cabe mencionar que casi la cuarta parte de estos docentes afirma carecer de
conocimientos suficientes para utilizar esta herramienta (Wassie y Zergaw, 2019;
Saralar-Aras, 2022).

Por otro lado, el nimero de docentes que manifiesta crear sus propios applets
es extremadamente bajo (15%). EI motivo que se aduce mayoritariamente esta
relacionado con la falta de formacién sobre el uso del software (Musa et al., 2021;
Saralar-Aras, 2022; Wassie y Zergaw, 2019) y pone de manifiesto, en términos del
modelo de Koehler et al. (2013), la importancia de disponer de un conocimiento
tecnolégico (TK) adecuado como requisito previo para poder integrar adecuadamente
el software en la practica docente. Ademads, una buena cantidad de docentes
manifiestan utilizar applets disponibles en la red. A este respecto, Barreras et al. (2022)
sefalan que los applets que se encuentran publicamente accesibles a menudo
presentan ciertas deficiencias, como una escasa riqueza de representaciones y acciones
o la promocién de imagenes conceptuales ineficientes en el sentido de Przenioslo
(2004). Esto conlleva la necesidad de que los docentes sean «criticos a la hora de
seleccionar recursos online ajenos» "(Barreras et al., 2022, p. 79) y evidencia la
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importancia de ir mas alld del mero conocimiento tecnolégico en lo que a la formacion
del profesorado se refiere (McGrath et al, 2011). A su vez, casi un tercio de los
participantes sefala la falta de tiempo para preparar sus propios materiales, un factor
limitante que también ha sido identificado en contextos como la modelizacién en el
aula (Schmidt, 2011) o la implementacion del aprendizaje basado en problemas
(Nurlaily et al.,, 2019), por lo que resulta interesante sefialar que los distintos factores
mencionados por los docentes parecen tener un caracter transversal a la introduccion
de diversas herramientas, instrumentos o metodologias en el aula.

Ademas, a la hora de utilizar applets de GeoGebra, la caracteristica mas valorada
por los docentes es la interactividad, seguida de la posibilidad de combinar varios
sistemas de representacién del limite. Tanto la interactividad (Sari, 2017), como la
combinacién de varios sistemas de representacion (Blazquez y Ortega, 2001), han sido
identificadas en la literatura como caracteristicas que pueden contribuir a mejorar la
comprension del concepto de limite. Ademas, Barreras et al. (2022) consideran ambas
caracteristicas como primordiales a la hora de seleccionar los applets de GeoGebra
disponibles en la web. Llama la atencién que, atendiendo a la experiencia docente,
apenas haya diferencias a la hora de destacar estas caracteristicas.

Al analizar la utilidad del uso de GeoGebra, se ha realizado un anélisis en tres
niveles. En primer lugar, mas del 46% de los docentes que utilizan GeoGebra ponen el
foco de atencion en los estudiantes, mencionando motivos relativos al aprendizaje del
limite de una funcién; y casi el 39% hacen referencia a cuestiones sobre la ensefianza
de dicho concepto. En segundo lugar, los docentes, independientemente de su
experiencia, destacan dos ventajas principales del uso de GeoGebra: la visualizacién y
la comprensién de concepto del limite. Llama la atencién que las ventajas menos
citadas sean la resolucién de problemas (11%) y los aspectos afectivos y emocionales
(9%), dada la existencia de investigaciones como la de Garcia et al. (2021) que
demuestran que el uso de GeoGebra mejora la motivacion de los estudiantes. En tercer
lugar, al analizar qué procesos matematicos (NCTM) son favorecidos por el uso de
GeoGebra, destaca la representacion. A pesar de las ventajas demostradas del uso
GeoGebra en procesos como la comunicacion, el razonamiento y argumentacion y la
resolucion de problemas (Romero et al.,, 2015), ningun docente de los encuestados
considera que esta herramienta permita desarrollar el proceso de comunicacion.

Finalmente, el momento en que los docentes manifiestan utilizar GeoGebra con
mayor frecuencia es al mostrar ejemplos, que se corresponde con un momento
ilustrativo en términos de Lasa y Wilhelmi (2013). En segundo lugar, aparece la
resolucion de ejercicios, relacionado con un momento exploratorio. Los momentos
demostrativos, que podrian vincularse en parte con la introduccién de conceptos, son
abordados por poco mas de la mitad de los participantes que utilizan GeoGebra. Por
otra parte, creemos que podria existir una cierta correlacion entre los momentos en los
que se introduce GeoGebra en el aula y algunos de los motivos sefalados por
McCulloch et al. (2018) para la utilizacion de tecnologia en el aula. Asi, el uso al resolver
ejercicios o problemas contextualizados se corresponde con las oportunidades para la
préctica, el uso al introducir conceptos se corresponde con dar sentido a ideas y
procedimientos matemdticos y el uso al mostrar ejemplos con las oportunidades para
mejorar la comprension. Pese a que existen algunos trabajos que muestran la
posibilidad de disefar instrumentos validos de evaluacion utilizando GeoGebra
(Rosyidi et al., 2024), observamos que el menor uso de GeoGebra se da en el momento
de la evaluacién. Esto es coherente con estudios como el de McCulloch et al. (2018),
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que muestran que los docentes no identifican GeoGebra como una herramienta
tecnoldgica para la evaluacion. Ademas, hemos visto que la experiencia docente es un
factor que influye sobre la idea de utilizar GeoGebra para este fin. Esto parece sugerir
que la formacién a este respecto, que encajaria dentro de Koehler et al. (2013) con lo
que se denomina conocimiento tecnolégico pedagdgico (TPK), podria fomentar este
uso de GeoGebra como herramienta de evaluacién, lo que puede tener un impacto
positivo en la motivacidn de los estudiantes (Carvalho et al., 2023).

A partir del presente trabajo, los autores se plantean ampliar el estudio para
tener una muestra mayor de docentes que permita obtener resultados
estadisticamente mas representativos. Asi mismo, dentro del proyecto de investigacion
en el que se enmarca este trabajo, se contempla la transferencia de los resultados,
orientada a la formacién docente sobre el uso de GeoGebra en Educacién Secundaria.
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ANEXO I. Diagrama de flujo del cuestionario.

* Pais en el que impartes docencia*

* Género*

* Edad

¢ Titulacién académica

* Afo en el que obtuviste tu titulo

* Afos de experiencia docente impartiendo Mateméticas a estudiantes de cualquier edad

* Anos de experiencia docente impartiendo Matematicas a estudiantes de entre 12 y 18 afios.

l

*  ¢Has impartido el concepto de limite de una funcion?

* Valorade 1 a5 laimportancia de trabajar con los estudiantes los siguientes aspectos conceptuales relativos al limite de
una funcidn.

+ Valorade 1lab laimportancia de trabajar con los estudiantes los siguientes sistemas de representacion al abordar el
concepto de limite de una funcién.*

+ Valora del 1 al 5 la importancia de utilizar varios sistemas de representacién (verbal, numérico, algebraico y gréfico)
de manera simultanea en la ensefianza del limite de una funcién.*

+ Indica los 2 sistemas de representacién que consideras que es mas importante utilizar de manera simultédnea.

¢Has utilizado en alguna ocasién
applets de GeoGebra para la ensefianza
del limite de una funcion?

¢En qué momento del proceso de ensefianza-
aprendizaje del limite de una funcién has
utilizado los applets de GeoGebra?

+ Valora de 1 a 5 si te ha resultado util utilizar
) applets de GeoGebra para la ensefianza del
¢Por qué? limite de una funcién.*

+  Explica tu respuesta.

+ Valorade1a5 el peso que tuvieron las
siguientes caracteristicas de los applets para
decidirte a utilizarlos en la ensefianza del
limite.*

¢Has disefiado y elaborado algun applet
propio de GeoGebra para la ensefianza del
limite de una funcion?

Y

¢Qué caracteristicas has
incorporado al applet?

¢Por qué?

FIN

* preguntas modificadas tras el juicio de expertos.
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