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RESUMEN e El auge del uso de la tecnologia en educacién matemdtica, especialmente en el enfoque
dindmico de la geometria, requiere estudios empiricos bien fundamentados que informen sobre su uso
efectivo en las aulas. Este articulo responde a la demanda de intervenciones que atiendan a las dimen-
siones afectiva y cognitiva, asi como al estudio de la relacién entre ambas. Mediante un experimento
de ensenanza en dos clases de secundaria, se analiza la influencia de GeoGebra en el desarrollo de
actitudes relacionadas con las matemdticas y de la competencia matemdtica en el alumnado. El andlisis
cuantitativo de los datos muestra una evolucién positiva en las variables estudiadas, mientras que el
andlisis cualitativo informa sobre cémo se produjo esta evolucién, sobre las propiedades del soffware
que la sustentaron y sobre la relacién entre los constructos afectivos y cognitivos.
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secundaria.

ABSTRACT e The rise of the use of technology in mathematics education, especially in the dynamic
approach to geometry, requires well-founded empirical studies that inform its effective use in the class-
room. This article responds to the demand for interventions that address the affective and cognitive
dimensions, as well as the study of the relationship between them. Through a teaching experiment
in two secondary school classes, the influence of GeoGebra in the development of students’ attitudes
related to mathematics and mathematical competence is analysed. The quantitative analysis of the
data shows a positive evolution in the studied variables, while the qualitative analysis reports on how
this evolution took place, on the properties of the software that supported it and on the relationship
between affective and cognitive constructs.
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INTRODUCCION

Desde la apariciéon de la geometria dindmica, a principios de los afos noventa, los desarrollos tecnolé-
gicos presentan nuevos retos en la ensefanza y el aprendizaje de la geometria. Los estudios empiricos
sobre su uso en las aulas constituyen una importante linea de investigacion, debido a la necesidad de
comprender como pueden ser utilizados de forma efectiva para implicar a los estudiantes en un apren-
dizaje significativo (Sinclair et al., 2016).

Dentro de los sistemas de geometria dindmica (SGD), GeoGebra ha ganado terreno por ser un
software libre, de rédpido desarrollo y con una gran comunidad de usuarios. Ademds, cuenta con una
trayectoria de investigacion sobre su uso en las aulas, con resultados positivos tanto a nivel cognitivo
como afectivo (Costa, 2011; Gémez-Chacén, Romero y Garcia, 2016; Wassie y Zergaw, 2018; Zen-
gin, 2017b).

Hasta la fecha, la mayoria de los estudios sobre GeoGebra ponen el foco en el aprendizaje de
distintos topicos matemdticos y de resolucién de problemas (Wassie y Zergaw, 2018). Los aspectos
afectivos suelen quedar en segundo plano y, aunque se reconoce el potencial del soffware para fomentar
la motivacién de los estudiantes, su autonomia, implicacion, etc., son escasos los estudios centrados en
la dimensidn afectiva, o los que abordan la relacién afecto-cognicion (Gémez-Chacén, 2011; Gémez-
Chacén et al., 2016; Gémez-Chacén y Marbdn, 2019). Sin embargo, la estrecha conexién entre ambas
dimensiones es manifestada por estos y otros autores (Gresalfi, 2009; Roth y Walshaw, 2019), por lo
que su estudio es demandado actualmente en la agenda de investigacién en educacién matemdtica
(Hannula, Leder, Morselli, Vollstedt y Zhang, 2019).

Por otro lado, Hannula et al. (2019) advierten del peligro de que los desarrollos tedricos no tengan
repercusion en la prictica y reclaman programas e intervenciones que promuevan los aspectos afectivos
en el aprendizaje matemadtico. En una etapa tan critica como la de educacién secundaria, donde la mo-
tivacién y el disfrute con las matemdticas decrece con el paso de los cursos (Grootenboer y Marshman,
2015; OECD, 2010), la inclusién de herramientas tecnoldgicas como GeoGebra es una alternativa
interesante para atender a las necesidades e intereses de los jovenes.

Este articulo presenta un experimento de ensenanza (Molina, Castro, Molina y Castro, 2011), en el
que se introduce GeoGebra en dos aulas de 3.° de ESO, para trabajar contenidos de geometria plana.
La finalidad de la propuesta es incidir favorablemente en las actitudes y el desarrollo competencial del
alumnado, as{ como analizar la influencia del trabajo con el software en ambos aspectos y la relacién
entre ellos.

MARCO TEORICO

Presentamos en este apartado los constructos teéricos utilizados para abordar las dimensiones actitu-
dinal y competencial en este estudio, que permitirdn delimitar su propésito y las preguntas de inves-
tigacion.

La dimensién actitudinal

El estudio del afecto en matemdticas es un campo complejo, debido a la ausencia de un marco tedrico
unificado y con elementos bien delimitados (Hannula, Pantziara y Di Martino, 2018). Dentro de este
campo, el concepto de actitud es uno de los mds problemdticos, ya que los estudios existentes sobre
actitudes no concluyen una definicién clara del constructo en si mismo. Con frecuencia, la actitud es
definida implicitamente, y a posteriori se nos presenta a través de instrumentos usados para medirla.
Ademids, las investigaciones que aportan una definicién de actitud no comparten una tnica caracteri-
zaci6n (Di Martino y Zan, 2010).
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A pesar de esta falta de uniformidad, se observa una division clara en la literatura entre las actitudes
hacia la matemdtica, de caricter mds marcadamente afectivo y cuyo objeto es la matemdtica como
disciplina, y las actitudes matemdticas, de cardcter mds cognitivo y que tienen por objeto los procesos y
actividades matemadticas (De Bellis y Goldin, 2006; G6mez-Chacdn, 2011).

Dentro de las actitudes hacia la matemdtica se incluyen la motivacién y el disfrute, la autocon-
fianza, la utilidad percibida, el interés, la satisfaccidn, etc. Su estudio tiene una larga tradicién, que es
mids reducida para los entornos tecnolégicos. En el caso de GeoGebra, trabajos como los de Wassie y
Zergaw (2018), Yoganci (2018), Zetriuslita, Nofriyandi e Istikomah (2020) y Garcia y Romero (2020)
muestran que este soffware ayuda a aumentar la confianza, la autoestima, el interés y la motivacién de
los estudiantes. De acuerdo con Gémez-Chacén (2011), la tendencia para evaluar las actitudes hacia
las matemdticas ha sido el uso de cuestionarios, desarrollados desde la perspectiva de una definicién
multidimensional de la actitud, siendo la motivacién y la confianza las dimensiones con mayor im-
pacto en el aprendizaje. La propia autora senala la coincidencia de varios estudios en que la confianza
y la motivacién de los estudiantes tienen una correlacién mds fuerte con las actitudes hacia el uso de
ordenadores en el proceso de ensenanza-aprendizaje que con las actitudes hacia la matemdtica. Abor-
damos ambas actitudes en este estudio.

Por lo que respecta a las actitudes matemdticas, su investigacién estd bastante menos desarrollada
que la de las actitudes hacia la matemdtica (Gémez-Chacén, 2019). Ejemplos de actitudes matemdticas
son la perseverancia, la flexibilidad de pensamiento, la sistematicidad, el espiritu critico, la precisidn,
el rigor, etc. (De Bellis y Goldin, 2006; Gémez-Chacén, 2011, 2019). El que un estudiante muestre
actitudes favorables hacia las matemadticas no quiere decir que tenga desarrolladas las mencionadas
actitudes, las cuales son consustanciales al quehacer matemdtico. Precisamente esta fuerte componente
cognitiva de las actitudes matemdticas implica que su estudio no puede realizarse Gnicamente de forma
declarativa, sino que ha de completarse con la observacién de los comportamientos de los estudiantes
mientras llevan a cabo actividades matemadticas especificas. Por otra parte, las actitudes matemdticas
no son el resultado de decisiones espontdneas, sino que son hdbitos mentales que pueden y deben ser
inculcados en entornos de clase apropiados (Gémez-Chacén, 2011).

Algunas investigaciones revelan efectos positivos del uso de la tecnologia en el desarrollo de acti-
tudes matemadticas en los estudiantes (Jaramillo y Ruiz, 2010; Stolaki y Economides, 2018). También
en el caso de GeoGebra, Gémez-Chacén (2011), Garcia (2011) y Gémez-Chacén et al. (2016) resal-
tan los resultados positivos de usar tecnologias que promueven la visualizacion y la exploraciéon para
desarrollar la perseverancia, la autonomia, el pensamiento critico, la precisién y el rigor, y la actitud
inductiva en los estudiantes.

En ausencia de un marco definido sobre cudles son las actitudes matemdticas bésicas deseables y sus
rasgos observables, proporcionamos en un trabajo precedente una caracterizacién operativa de varias
de ellas (Garcia, 2011). Por motivos de extensién, nos limitamos aqui a presentar los indicadores deri-
vados de dicha caracterizacién para la observacién de las actitudes: autonomia, creatividad, flexibilidad
de pensamiento, perseverancia y precisién-rigor (tabla 1):
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Tabla 1.

Parrilla de actitudes matemdticas

Actitudes matema- .
) Indicadores
ticas

Autonomia AUI Renuncia a pensar por si mismo/a y prefiere recurrir a otros para que le indiquen c6mo
proceder

AU2 Muestra iniciativa para superar obstéculos

AU3 Toma sus propias decisiones para sus propios propdsitos

Creatividad Cl  No muestra inclinacién a probar caminos o estrategias diferentes para resolver un problema
C2  Le gusta inventar nuevas estrategias o problemas
C3  Propone soluciones originales y estéticas a los problemas

Flexibilidad de FP1 Cambia de opinién sobre la base de argumentos convincentes
pensamiento FP2 Resuelve los problemas de mds de una forma
FP3 Se interesa por la/s forma/s en que otros compafieros resuelven problemas, diferentes a la
suya
Perseverancia P1  Ante un problema, se da por vencido ficilmente sin llegar a ninguna respuesta

P2 Cuando fracasa en el intento de resolver un problema, se conforma con una respuesta inco-
rrecta y no lo intenta otra vez.

P3  No abandona el problema hasta que llega a una solucién que le satisface y considera correc-
ta

Precisién-rigor PR1 No da importancia a los errores de cdlculo o a las imprecisiones de la construccién geomé-
trica

PR2 Se contenta con soluciones aproximadas, sin plantearse su bondad o su adecuacién

PR3 Pone atencién a las construcciones geométricas y a los cdlculos, tiene escasa tolerancia a los

errores e intenta averiguar si estos se deben a fallos de razonamiento

La dimensién competencial

A la hora de promover y evaluar el aprendizaje matemdtico de los estudiantes, hay una corriente
internacional que se enfoca en el desarrollo de su competencia matemdtica (Lupidnez y Rico, 2008;
Proyecto PISA, OCDE, 2017). Esta competencia global se articula en otras siete competencias o capa-
cidades matemdticas fundamentales: comunicacién, matematizacién, representacion, razonamiento y
argumentacion, disefio de estrategias para resolver problemas, uso de operaciones y lenguaje simbdlico,
y uso de herramientas (OCDE, 2017).

Numerosas investigaciones corroboran el potencial de la geometria dindmica para ayudar a los estu-
diantes en la comunicacién matemdtica (Takaci, Stankov y Milanovic, 2015; Zengin, 2017a); la mate-
matizacién (Costa, 2011); el manejo de representaciones (Santos-Trigo, 2008; Takaci et al., 2015); la
formulacién de conjeturas, argumentaciones y pruebas (Baccaglini-Frank, 2019; Sinclair et al., 2016;
Zengin, 2017b), y la resolucién de problemas (Sinclair y Yurita, 2008; Granberg y Olsson, 2015).

En varios de estos trabajos se explicita cémo determinadas propiedades y caracteristicas de los
SGD apoyan el desarrollo de estas competencias. Entre ellas, destacan las siguientes: constructividad
(posibilidad de construir rdpidamente ejemplos sobre los que razonar, y de actuar por ensayo-error);
navegabilidad (posibilidad de explorar libre y flexiblemente); interactividad (retroalimentacién inme-
diata que permite la toma de conciencia y conciliacién de errores); interfaz (modo de capturar la accién
y atencién del aprendiz); precisién (ejecucion de las acciones del usuario con exactitud), y arrastre (o
dragging, que obliga a pensar y razonar los problemas en términos de propiedades matemdticas).

Dado que este estudio se llevé a cabo en un contexto real, dentro del marco curricular establecido
(Garcia, 2011), para evaluar el desarrollo de la dimensién competencial se adopté el marco del Andli-
sis Diddctico, propuesto por Rico y colaboradores para disefar y evaluar unidades diddcticas (Rico y
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Lupidfiez, 2008; Lupidnez y Rico, 2008) en consonancia con el Proyecto PISA. Dentro de este marco,
el Andlisis Cognitivo permite vincular las expectativas de aprendizaje de orden superior (capacidades
matemdticas fundamentales) con las capacidades especificas que se ponen en juego al realizar tareas
matemdticas y asociarles un nivel de complejidad del 1 al 3 (tabla 2). Dichos niveles de complejidad se
corresponden con los establecidos por Rico y Lupidfiez (2008) a partir del proyecto PISA:!

— Nivel 1 (Reproduccion): Los estudiantes pueden resolver cuestiones en contextos simples o fami-
liares donde la informacién relevante estd claramente definida. Son capaces de hacer aplicacio-
nes directas de conocimientos matemdticos ya estudiados. Realizan operaciones rutinarias.

— Nivel 2 (Conexiones): Los estudiantes pueden trabajar situaciones relativamente desconocidas.
Son capaces de seleccionar, interpretar e integrar diferentes representaciones. Aplican estrategias
simples para resolver problemas y usan secuencias de cdlculos. Pueden expresar brevemente sus
interpretaciones y razonamientos.

— Nivel 3 (Reflexion): Los estudiantes pueden trabajar con situaciones desconocidas. Son capaces
de seleccionar y evaluar estrategias apropiadas para la resolucién del problema, o disenar otras
nuevas. Poseen un alto nivel de interpretacién, uniendo diferentes informaciones y represen-
taciones, y se mueven flexiblemente entre ellas. Ademds, comunican sus acciones y reflexiones
segun sus propios hallazgos, interpretaciones y argumentaciones.

PROPOSITO DE LA INVESTIGACION

El predominio de la investigacién cuantitativa sobre los efectos de la tecnologia en educacién ma-
temdtica, tanto a nivel cognitivo como afectivo, deja un hueco en la agenda, ya que dichos efectos
estdn ligados a cdmo se produce su implementacién en las aulas (Hoyles y Lagrange, 2010). De ahi la
demanda de estudios, incluidos los de replicacién, que identifiquen factores decisivos que determinen
los beneficios en casos especificos. Dichos estudios deben estar bien disenados metodolégicamente, de
acuerdo con los estdndares actuales, a la vez que fundamentados en las teorfas especificas de la edu-
cacién matemdtica (Drijvers, 2018). Trabajos de este tipo, como el que presentamos, pueden avanzar
respuestas a las siguientes cuestiones:

- Es posible disefar con GeoGebra un entorno de ensefianza en el que la predisposicién de los
estudiantes hacia el uso de la tecnologfa se aproveche para desarrollar favorablemente sus actitu-
des hacia la matemdtica y sus actitudes matemdticas?

- En caso afirmativo, ;cémo influye el trabajo con GeoGebra y sus caracteristicas en el desarrollo
de cada tipo de actitud?

- ;Es posible llegar a una estabilizacién actitudinal en los estudiantes? ;En qué medida se mantie-
ne cuando se deja de utilizar GeoGebra?

- Cémo influye el trabajo con GeoGebra, y sus propiedades, en el desarrollo de la competencia
matemdtica del alumnado?

- sRepercute el desarrollo actitudinal del alumnado en su desarrollo cognitivo? ;De qué manera?
:Es posible establecer una ruta de influencia positiva afecto-cognicién a nivel de aula, sostenida
por las propiedades y usos de GeoGebra?

1. La nomenclatura y el grado de especificidad en los niveles de complejidad se ha actualizado en los sucesivos informes
PISA. No obstante, mantenemos la nomenclatura y los niveles descritos por Rico y Lupidfiez (2008), por ser mds sencilla su
aplicacion en la evaluacién de aula y ser coherente con desarrollos posteriores.
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METODOLOGIA

Atendiendo al propésito del estudio, el paradigma de la investigacién de disefio puede contribuir al
cuerpo de conocimiento, y proporcionar una perspectiva detallada sobre el aprendizaje matemdtico de
los estudiantes en su entorno natural y los mecanismos que lo influencian. Dentro de este paradigma,
se realizé un experimento de ensenanza en dos clases de 3.° de ESO de un centro TIC de educacién
publica, con 23 estudiantes cada una. La profesora encargada de la implementacién es la primera
autora del articulo y trabajé en colaboracidn con la segunda autora, investigadora universitaria. Para
el experimento se disefiaron dos secuencias de tareas, la primera para ser trabajada con ldpiz y papel e
instrumentos de dibujo tradicionales (secuencia LP), y la segunda para ser abordada mediante GeoGe-
bra (secuencia GG). Ambas secuencias se desarrollaron con planteamientos metodolégicos comunes,
siendo el empleo del soffware la Gnica diferencia.

Durante 25 sesiones, distribuidas en dos meses, el alumnado trabajé en parejas sobre tareas contex-
tualizadas que podian afrontar con conocimientos bésicos de geometria y sin explicaciones previas. En
la secuencia GG, cada pareja de estudiantes compartia un ordenador. De acuerdo con lo que la litera-
tura de investigacién considera como buenas précticas en educacién matemdtica con tecnologfa (Bray
y Tangney, 2017), se estimulé en los estudiantes la exploracidn, la indagacién y la colaboraciéon; mien-
tras que la profesora actué como facilitadora del aprendizaje, supervisando, registrando y orquestando
el aprendizaje. En total se necesitaron 13 sesiones para las tareas de LD, sobre poligonos y contenidos
de geometria plana; y 12 sesiones para las tareas con GG, sobre teselaciones del plano.

Durante el proceso, se utilizaron diversos instrumentos para tomar datos tanto de forma declarativa
como observacional. En el caso de las actitudes, se utilizé la escala EAHM-U (Bazdn, 1997) para las
actitudes hacia las matemdticas, y el cuestionario MIO (Garcia y Romero, 2020), que fue disefado y
validado exprofeso para las actitudes hacia el aprendizaje de las matemdticas con ordenadores. Ademds,
se recogieron opiniones del alumnado en un buzén virtual de sugerencias voluntarias, y se realizé una
entrevista colectiva a cada clase. Los datos declarativos se contrastaron con observaciones en el aula
a través de la parrilla de actitudes (tabla 1). Las observaciones fueron registradas por la profesora-
investigadora y validadas por un observador externo.

Para la observacién del desarrollo competencial en los estudiantes, se utilizaron parrillas de obser-
vacidn, elaboradas especificamente para cada tarea y contrastadas por un grupo de expertos en Andlisis
Didéctico. A modo de ejemplo, se muestra la parrilla correspondiente a la tarea 9 de la secuencia di-
dictica disenada (tabla 2):

Iarea 9: Te propongo el trabajo inverso al que has venido haciendo hasta ahora: en lugar de que busques
disefios de losetas que sirvan para hacer mosaicos, te doy dos disefios de mosaicos muy famosos (figuras
1y 2) que se encuentran en la Alhambra, para que partiendo de un cuadrado, consigas dibujarlos usando
GeoGebra. (Deberds usar traslaciones, giros o simetrias).

Jooloe]o=e
L

Fig. 1. Mosaico del hueso. Fig. 2. Mosaico del avién.
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Tabla 2.
Parrilla de capacidades especificas,
capacidades fundamentales y niveles de complejidad para la tarea 9

Capacidades .
? Nivel
Sfundamentales
1. Interpreta el enunciado del problema contextualizado en términos matemdti- | RA,M,RE 2
cos (pasar del contexto de la tarea al matemdtico)
2. Expresa oralmente y por escrito estrategias seguidas y resultados
2.1 Se expresa oralmente con sus palabras C 1
2.2 Se expresa oralmente con vocabulario matemdtico adecuado C 2
2.3 Se expresa por escrito con sus palabras C, RP 1
2.4 Se expresa por escrito con vocabulario matemdtico adecuado C,RP 2
3. Maneja distintas representaciones de poligonos para crear mosaicos RE, UH 2
4. Distingue representaciones de mosaicos regulares dibujando y usando iso- | RA, M, RE 2
metrias
5. Identifica y explica la obtencién del motivo minimo de un mosaico dada su | C, M, RE 3
representacién contextualizada
6. Crea teselas deformando por giros y/o traslaciones los lados de un tridngulo, | C, RE, UH 3
cuadrildtero o hexdgono regular, explicando el procedimiento seguido
7. Crea mosaicos a partir de poligonos deformados con distintas isometrias o
con combinaciones de ellas, explicando el procedimiento seguido
7.1 No se plantea una estrategia: busca combinaciones por ensayo-error RA, C, RE, RP, UH 1
7.2 Razona qué isometrfa debe aplicar identificando sus elementos: vector, | RA, C, RE, RP, UH 2
centro, dngulo, eje
8. Argumenta cémo obtiene las teselas y los mosaicos (vectores y dngulos de | A, C 3
giro)
9. Comprende razonamientos y argumentaciones de otros (compaieros o del | RA, C 3
profesor)
10. Emplea correctamente las distintas herramientas isométricas del programa | RE, UH 2
para teselar

Nota: RA = Razonar, A = Argumentar, C = Comunicar, M = Matematizar, RE = Representar, RP = Disefio de estrate-
gias para resolucién de problemas, UH = Uso de herramientas.

La secuencia completa de tareas GG, con sus correspondientes parrillas, pueden consultarse en
Garcia (2011, pp. 654-666).

Los datos procedentes de los instrumentos anteriores se analizaron para la totalidad de estudiantes.
Ademis, se hizo un estudio en profundidad de una muestra de 12 de ellos, representativa del total,
seleccionada a partir de los perfiles actitudinales y cognitivos identificados durante la secuencia de LP

(tabla 3).
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Tabla 3.
Perfiles de la muestra de estudiantes
Actitudes
Inadecuadas Adecuadas Buenas
Competencia Insuficiente A2, A3, A7, A9 A5, All
Suficiente A6 Al, A8, A12 A10
Buena A4

Para estos estudiantes, se triangularon los datos procedentes de las soluciones escritas a las tareas,
los archivos de su resolucién con GeoGebra, las grabaciones en audio del proceso de resolucién y las
parrillas de observacién anteriormente mencionadas, mediante el soffware Atlas.ti (figura 3).

En dicho software se insertaron las grabaciones de audio, los archivos de GeoGebra y los protocolos
de resolucién de cada tarea para cada estudiante de la muestra, integrados de forma que su trabajo
durante cada sesién pudiera ser reconstruido. A continuacidn, se codific6 el material, tomando como
c6digos los indicadores de las parrillas de actitudes y competencias. Se anadieron los datos declarativos
relativos a las actitudes hacia la matemdtica y los comentarios realizados por la profesora-investigadora
en su diario de clase. La codificacién y el andlisis de cada episodio significativo permitieron compren-
der el proceso evolutivo de actitudes y competencias, y establecer conexiones. Asimismo, permitieron
observar qué factores apoyaban este proceso (propiedades de GeoGebra, interaccién con compaferos e
interaccion con profesora). Este trabajo fue revisado y aprobado por un experto en Atlas.ti y en andlisis
del discurso en el aula.
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Fig. 3. Codificacién y andlisis de un fragmento del trabajo de una pareja de estudiantes con Atlas.ti.

RESULTADOS Y DISCUSION

La triangulacién de datos cuantitativos y cualitativos permitié la construccién de una imagen con-
sistente y detallada de los efectos del uso de GeoGebra en el aula, que presentamos y discutimos a
continuacioén.

Desarrollo actitudinal con GeoGebra

Por lo que respecta a las actitudes hacia la matematica, los andlisis estadisticos de las respuestas a la esca-
la EAHM-U, completada antes y después de la experiencia con GeoGebra, revelaron que la mayoria de
los estudiantes no experimenté mejoras en sus actitudes hacia las matemdticas. Sin embargo, cuando
se les pregunté especificamente por estas actitudes durante el trabajo con GeoGebra mediante el cues-
tionario MIO, el 63 % de los estudiantes indicaron que el uso de los ordenadores les habia ayudado a
sentirse mds seguros; el 72,1 % afirmé haber confiado mds en sus capacidades y el 78,3 % sehal6 que
el uso de GeoGebra les habia motivado para trabajar en matemadticas (Garcia y Romero, 2020). Estos
resultados concuerdan con los anteriormente expuestos sobre la correlacién més fuerte de la confianza
y la motivacién con las actitudes hacia la tecnologia que con las actitudes hacia las matematicas.
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La triangulacién de la informacién procedente de los restantes instrumentos empleados corrobora
el resultado de los test. Asi, en los buzones virtuales de sugerencias con las opiniones libres de los es-
tudiantes, el 90,5 % de ellos expresé que el manejo de la herramienta ayudé a que les gustase mds el
trabajo en matemdticas, les resultase mds fécil y mostrasen mds confianza en sus posibilidades de éxito,
como se aprecia en estas entradas del buzén:

— Opinién de J. P: «Me ha gustado mucho lo de hacer las mates con el ordenador porque asi
mejoramos nuestro rendimiento, nos gustan mds, se nos pasa mds rapido el tiempo y nos esfor-
zamos mds y nos lo pasamos mejor».

— Opinién de M. R.: «Me ha gustado trabajar con los ordenadores, me ha parecido muy intere-
sante y se me ha dado mejor. La asignatura se me ha hecho mds amena y me ha resultado mucho
mis facil. Si, me ha gustado mucho».

También en las entrevistas grupales los estudiantes informaron sobre la motivacién y la confianza

promovidas por el SGD:

— Pregunta: ;Qué es lo mds importante o significativo de la experiencia de estudiar geometria con
GeoGebra?

— Respuesta de E. S.: «Con los ordenadores estds mds motivado. Cuando lo hacfamos con LP, an-
tes de la clase pensabas que tocaba matemdticas y estabas desganado, pero con los ordenadores
nos gusta mds. (Varios compaferos opinan igual)»

— Respuesta de R. B.: «Es més entretenido. Con el ordenador se ve mejor porque puedes hacerlo
td, sacar la conclusién ta».

El andlisis mds completo llevado a cabo para los estudiantes de la muestra corrobora estos resulta-
dos. Asi, el andlisis de sus parrillas de actitudes informé de una mayor motivacién (mayor gusto por las
matemdticas) y de un aumento de la confianza en sus posibilidades de éxito propiciada por el trabajo
con GeoGebra (figuras 4 y 5, respectivamente):

Gusto por las matematicas
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ESTUDIANTES DE LA MUESTRA

Fig. 4. Porcentajes medios obtenidos por los estudiantes de la muestra durante las tareas LP y GG
en el gusto por las matemdticas.
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Autoconfianza
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Fig. 5. Porcentajes medios obtenidos por los estudiantes de la muestra durante las tareas LP y GG en
autoconfianza.

En el caso de las actitudes matemdticas, los resultados cuantitativos para el total de estudiantes (tabla
4) muestran un claro progreso en las sesiones GG. Durante las tareas LP, los alumnos mostraban esca-
sas actitudes matemadticas, siendo las mds desfavorecidas autonomia y creatividad. Con la introduccién
del software, tres de las cinco actitudes mejoraron notablemente: perseverancia, autonomia y precision-
rigor. En menor medida evolucionaron la flexibilidad de pensamiento y la creatividad.

Tabla 4.
Actitudes matemdticas en sesiones LP y GG
Actitud Ldpiz y papel” GeoGebra”

Ninguno Algunos Mayoria Ninguno Algunos Mayoria
Autonomia 72 28 0 4 0 96
Creatividad 68 27 5 25 42 38
Flexibilidad de pensamiento 51 34 15 21 12 67
DPerseverancia 55 40 5 0 4 96
Precisién y rigor 50 45 6 8 0 92

9 porcentaje de sesiones con 1dpiz y papel y con GeoGebra en las cuales ningtin estudiante, algunos estudiantes (menos del
70 % del total) o la mayoria de ellos (70 % o mds del total) manifest6 cada una de las actitudes estudiadas.

Por lo que respecta a los 12 estudiantes de la muestra, la figura 6 muestra de forma simplificada los
resultados obtenidos a partir de las parrillas de observacién individuales. Los porcentajes se obtuvieron
analizando el porcentaje de sesiones en las que los estudiantes de la muestra manifestaron adecuada-
mente cada actitud, tanto para las sesiones de LP como para las de GG.
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Fig. 6. Porcentajes de sesiones y actitudes evidenciadas por estudiantes de la muestra.

Factores de influencia en el desarrollo actitudinal

Respecto a los atributos de GeoGebra que influyeron en el desarrollo actitudinal, la constructividad
ejercié mayor influencia para el desarrollo de la confianza de los estudiantes. Asi, poder probar cons-
trucciones y tener actividad en todo momento los incité a continuar trabajando en las tareas, y el ir
comprobando cémo eran capaces de resolverlas les fue haciendo sentirse mds seguros. También la
interactividad del SGD contribuy6 a ello, ya que la realimentacién en tiempo real cuando probaban
alguna idea, incluso en ausencia de una estrategia definida, ayud6 a muchos estudiantes a vencer las
situaciones de bloqueo, al tiempo que les informaba de la bondad de algunas de sus acciones, hacién-
doles ganar poco a poco confianza en poder resolver las tareas por si mismos. El siguiente fragmento
extraido de la reconstruccion con Atlas.ti de la tarea 1 para A7 puede tomarse como ejemplo:

A7: «yo quiero hacer aqui una figura, pero no sé... voy a probar figuras ahi a mogollén».

A7: «Espérate (se dice a si misma), vamos a concentrarnos.

A7: «;Y qué era un pentdgono? (se rie y sigue hablando consigo misma y se para a pensar cémo
continuar. Se muestra muy animada para encontrar mds mosaicos y parece que la tarea no le
disgusta)».

A7: «Yo no sé qué estoy haciendo aqui, pero conseguiré hacer una figura. {Vamos que si la hago!»
(se muestra bastante confiada en que logrard su objetivo).
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Fig. 7. Ejemplo del apoyo de GeoGebra al desarrollo

de la autoconfianza en A7.
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En el caso de las actitudes matemdticas, GeoGebra fue el factor mds influyente en las de precisién-
rigor, perseverancia y autonomia, que todos los estudiantes manifestaron de forma continuada. Tam-
bién fomenté la flexibilidad de pensamiento y, en menor medida, la creatividad durante todas las
sesiones para algunos estudiantes. Sin embargo, para estas dos tltimas actitudes no puede atribuirse la
mejora solo al uso del recurso, sino que cobraron relevancia los factores sociales; a saber, la interaccién
con la pareja y con la profesora.

Por lo que respecta a las propiedades de GeoGebra que apoyaron las actitudes matemadticas, se
observé que la constructividad procuré a los estudiantes una mayor perseverancia y autonomia. Du-
rante la secuencia LD, la mayor parte de ellos se bloqueaba después de leer el enunciado de la tarea, y
solicitaba ayuda inmediatamente. Con GeoGebra, el poder actuar por ensayo-error, en ausencia de una
estrategia de resolucién definida, asi como el poder generar gran cantidad de ejemplos sobre los que
razonar y argumentar de un modo sencillo, los mantuvo trabajando hasta concluir las tareas. También
la navegabilidad favorecié que los estudiantes se responsabilizaran del propio trabajo, explorando de
forma libre y flexible distintas ideas. Por otra parte, la interactividad (retroalimentacién inmediata y
efectiva proporcionada en tiempo real) adecud el ritmo de trabajo a la situacién particular de cada
pareja, lo que favorecié la colaboracién entre ellos y la autonomia respecto de la profesora.

El siguiente fragmento del diario de la profesora-investigadora muestra la perseverancia en dos
estudiantes de la muestra:

Me sorprendié una conversacién entre A7 y A8 durante la tarea 10. Ambos estaban frustrados por no haber
acabado la tarea, pese a llevar toda la sesién intentdndolo. Después de muchos intentos fallidos, no aban-
donaron la tarea, sino que demostraron mayor perseverancia, al plantearse instalar GeoGebra en sus casas y
seguir intentdndolo. A8 asf lo hizo y me envid la tarea resuelta por e-mail (figura 8). A7, aunque lo intentd,
tampoco consiguid resolverla en casa y, al no sentirse satisfecha con su trabajo, no la envié.

Estos giros estan hechos a 60°. Estan trasladados de |a figura original con el vector A

Esta figura esta trasladada con el vector B. Esta girada a 100°
Vector A

Vector B

Fig. 8. Ejemplo del apoyo de GeoGebra en el desarrollo de la perseverancia de A8.
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También la interactividad de GeoGebra, junto al interfaz y la precision al ejecutar los célculos,
contribuyeron a que los estudiantes mostraran una actitud de rigor. La visualizacién precisa de los
efectos de sus acciones los ayud6 a tomar conciencia de los errores, y la rapidez de respuesta redujo el
esfuerzo y tiempo necesarios para enmendarlos. A diferencia de lo que ocurria en las tareas L, donde
muchos estudiantes se contentaban con respuestas aproximadas, con el programa pudieron rehacer y
deshacer las tareas tantas veces como fue necesario hasta lograr la precisién deseada. Con el tiempo,
ello les incitd a plantearse si las estrategias empleadas eran adecuadas o no, lo que fomenté un compor-
tamiento mucho mds riguroso que el exhibido anteriormente. Estos mismos factores animaron a los
estudiantes a buscar distintas vias de solucién de las tareas y a cambiar de proceder convenientemente,
y de forma razonada, contribuyendo asi a desarrollar la flexibilidad de pensamiento. Al mismo tiempo,
aquellos més creativos encontraron la manera de explotar estas propiedades para realizar producciones
originales.

Permanencia de las transformaciones actitudinales

Las observaciones sistemdticas realizadas por la profesora-investigadora previamente, durante y des-
pués del trabajo con GeoGebra permiten informar sobre la permanencia de las transformaciones acti-
tudinales experimentadas por los estudiantes. En este sentido, hay diferencias respecto a los dos tipos
de actitudes consideradas. Asi, la transformacién favorable de las actitudes hacia la matemdtica estuvo
ligada al uso de GeoGebra y no se extrapold a la materia al acabar el experimento. Aquellos estudiantes
con mala actitud inicial (en torno al 35 % del total), que el uso del soffware ayudé a revertir, a veces de
un modo sorprendente, volvieron a manifestar actitudes hacia las matemdticas inadecuadas, algunos
de forma inmediata y otros de forma mds progresiva.

En cuanto a las actitudes matemadticas, es interesante notar que la herramienta no solo ayudé a su
mejora, sino también a que los estudiantes tomasen conciencia de su importancia para la actividad
matemdtica. En unidades did4cticas posteriores, intentaron mantener estas actitudes sin la ayuda del
software (especialmente la perseverancia y la precisién-rigor), tal como refleja la siguiente entrada en el
diario de clase de la profesora-investigadora:

Al finalizar la unidad did4ctica trabajada con GeoGebra, y continuar la siguiente con ldpiz y papel (cuerpos
geométricos), observo cémo muchos de los estudiantes que mejoraron actitudinalmente con GeoGebra
siguen comportdndose de este modo. Se siguen mostrando perseverantes y no abandonan las tareas hasta
obtener una respuesta que les satisfaga. Ademds, tratan de hacer los cdlculos y representaciones de la manera
mds rigurosa y precisa posible, si bien las representaciones graficas de cuerpos geométricos y sus desarrollos
planos sin el soffware les resultan algo complejas a muchos de ellos, y piden ayuda externa (lo que merma
su autonomfa).

No a todos los estudiantes les resulté sencillo seguir manteniendo estas actitudes sin el soporte de
GeoGebra, y sin el plus de motivacién y confianza que les aportaba. Una parte de ellos fueron aban-
dondndolas conforme avanzé el curso, aunque de modo mds lento y progresivo que en el caso de las
actitudes hacia las matemdticas.

Desarrollo de la competencia matemdtica con GeoGebra y factores de influencia

El andlisis del desarrollo de la competencia matemdtica se realizd para todo el alumnado a partir de la
informacién recogida en las parrillas de competencias (tabla 2), los protocolos escritos de resolucién
entregados por cada pareja de estudiantes, los archivos de GeoGebra y las observaciones recogidas por
la profesora-investigadora en sus diarios. En la tabla 5 se muestra el nivel de desarrollo de la compe-
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tencia matemdtica de los estudiantes al término de la experiencia, de acuerdo con los niveles anterior-
mente expuestos:

Tabla 5.
Nivel de desarrollo de la competencia
matematica en los estudiantes

Competencia matemdtica
Nivel Lp GG
0 28 2
1 35 18
2 28 50
3 9 30

Nota. Valores expresados en porcentajes

En torno al 80 % de los estudiantes (37 estudiantes de 46) alcanzaron un nivel medio o superior,
es decir, un nivel de conexidn o reflexién. Asi, la mitad del alumnado consiguié matematizar y resolver
los problemas mediante la utilizacién de procedimientos y aplicaciones estindar, pero también a través
de procedimientos que les llevaron a establecer conexiones entre distintas formas de representacién
y comunicacion (tablas, graficos, palabras e ilustraciones). Ademds, 14 de esos 37 estudiantes alcan-
zaron un nivel superior (aproximadamente el 30 % del total) que les permitié reflexionar sobre sus
estrategias, razonamientos y resultados. A partir de varios ejemplos, consiguieron extraer reglas, hacer
generalizaciones y completar argumentos deductivos.

En cuanto a las capacidades matemdticas fundamentales, en un trabajo precedente informamos del
desarrollo especifico de las siguientes: uso de herramientas, representaciones, matematizacién, resolu-
cién de problemas, razonamiento y argumentacién (Romero, Garcia y Codina, 2015). Resumidamen-
te, informamos de que GeoGebra resulté ser muy intuitivo y ficil de usar. El alumnado alcanzé niveles
adecuados de destreza en el manejo de la herramienta desde el principio, pricticamente sin instruccién
previa. Coincidimos con Costa (2011) y Gémez-Chacén (2010) en que el mayor rendimiento se ob-
tuvo en las destrezas mds visuales y manipulativas.

A continuacién, se desarrollaron las capacidades de matematizacién y resolucién de problemas, en
las que el alumnado alcanzé un buen nivel (2-3), mediante el uso del soffware. Asi, la posibilidad de
manipular representaciones les permitié comprobar, a menudo por ensayo y error, qué propiedades se
mantenian invariantes para cada construccién. Ello, junto con el tiempo extra proporcionado por la
rapidez de la herramienta, fomenté la capacidad de razonar en términos de propiedades geométricas.
Por otra parte, gracias a la interactividad del SGD, los estudiantes pudieron comprobar de forma in-
mediata lo apropiado, o no, de sus acciones. Con el tiempo, un buen nimero de ellos abandoné su
anterior costumbre de realizar acciones al azar. Progresivamente, sus procesos mentales se redirigieron
a planificar metas e idear estrategias para alcanzarlas.

A partir de aqui, varios estudiantes consiguieron hacer razonamientos complejos y concebir argu-
mentos y pruebas de calidad creciente. No obstante, en las capacidades ligadas a los procesos reflexivos
y discursivos el desarrollo fue mds lento, y no todos los estudiantes alcanzaron niveles apropiados.
Conforme aumenté la demanda de razonamiento légico, argumentacién y empleo de lenguaje mate-
matico preciso, se evidencié la importancia de los factores sociales: la interaccién con los compafieros,
la interaccién con la profesora y la manera en la que esta orquestd las dindmicas que surgfan en clase a
partir de las tareas propuestas.
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El siguiente extracto ilustra el desarrollo a nivel 2 de las capacidades 2 y 7 (tabla 2), asociadas al di-
seno de estrategias para resolver problemas en el alumno A3 de la muestra, que partia de una situacién
previa muy negativa. No habia manifestado ninguna actitud matemdtica adecuada antes del trabajo
con GeoGebra y su rendimiento en la asignatura era deficiente.

Para resolver la tarea 9, primero, obtiene el mosaico del hueso con giros y traslaciones. Después, para el
mosaico del avidn, prueba a construirlo con el ratén, tratando de dibujar la pieza sobre un cuadrado,
marcando los vértices sobre la grilla. Luego cambia de estrategia y dibuja dos tridngulos y los gira, pero al
apreciar que no le sale perfecto, los borra. Comienza de nuevo hallando el centro del cuadrado, después
dibuja un tridngulo situando uno de sus vértices sobre dicho punto central y los otros dos vértices sobre uno
de los lados del cuadrado. Finalmente rota este tridngulo 4 veces hasta obtener el motivo minimo del avidén.
Por tltimo, mediante giros de 180° y traslaciones, obtiene el mosaico completo. No sélo obtiene ambos
mosaicos usando distintas estrategias, sino que lo argumenta en términos matemdticos correctos, oralmente
y por escrito. Contintia trabajando de modo riguroso, mostrando gran autonomifa, sistematizacion y perse-
verancia. Ademds, disfruta trabajando asi.
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Fig. 9. Ejemplo del desarrollo de la capacidad fundamental Disefiar estrategias para resolver problemas de A3.

Ruta de interaccién afecto-cognicién

El andlisis de datos a nivel de clase muestra un aumento de la motivacién del alumnado hacia las ma-
temdticas vinculado al uso de GeoGebra. Este aumento de la motivacién y el gusto por la actividad
matemdtica vinieron acompafados del aumento de la confianza en la propia capacidad de resolver
problemas mediante la herramienta. El andlisis global también informa de una evolucién notable de la
perseverancia, autonomia y precisién-rigor en el alumnado y, en menor medida, de la flexibilidad de
pensamiento y la creatividad. Asimismo, se constata la mejora de la competencia matemitica, siendo
muy patente en las capacidades de manejo del recurso y de las representaciones, notable en las de ma-
tematizacién y resolucién de problemas, y menos evidente en las de razonamiento y argumentacién.
El andlisis de datos con Atlas.ti para los estudiantes de la muestra, ademds de informar de los facto-
res de influencia en las mejoras anteriormente indicadas, mostré una relacién de dependencia entre la
evolucién actitudinal y la competencia matemdtica. Desde el principio, la motivacién hacia el trabajo
con GeoGebra y la confianza en su uso impulsaron a la mayoria de los estudiantes a implicarse mds
en las tareas, a disfrutar de ellas y a confiar en sus posibilidades de resolverlas, perseverando en sus
intentos. Al mismo tiempo, despert6 en ellos la necesidad de realizarlas de modo riguroso y preciso.
De este modo, la motivacién y la confianza al trabajar la geometria con GeoGebra, junto con las pro-
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piedades del soffware, resultaron fundamentales como activadoras del 4mbito cognitivo, al propiciar
que la mayoria de los estudiantes (mds de un 70 %) mantuvieran niveles muy altos de perseverancia,
autonomia y precisién-rigor, que contrastaban con los manifestados previamente. Para las actitudes
matemdticas de flexibilidad de pensamiento y creatividad, las propiedades del soffware y las interac-
ciones sociales ejercieron un mayor peso en su transformacién positiva que el hecho de disfrutar y
mostrarse motivados y confiados en matemadticas. Por otra parte, las actitudes hacia la matemdtica,
mediadas por GeoGebra, tuvieron un desarrollo més ripido y menos estable al finalizar el uso de la
herramienta que las actitudes matematicas. El desarrollo actitudinal descrito constituy6 una base sobre
la que se fue desarrollando la competencia matemadtica del alumnado, de forma progresiva y fruto de
la transformacién actitudinal previa.

Por otra parte, la facilidad de uso de GeoGebra proporcioné a los estudiantes soporte suficiente
para alcanzar un buen nivel de desempefo en las capacidades relacionadas con la visualizacién, la
construccién y el manejo de representaciones. Ello les permitié involucrarse en procesos mds comple-
jos de comunicacién matemdtica, matematizacién y resolucién de problemas con sus companeros. La
autonomia de las parejas de estudiantes posibilité a la profesora-investigadora ayudarlos de modo par-
ticular en las dificultades surgidas, especialmente en los procesos superiores vinculados a la capacidad
de razonamiento y argumentacién (Gémez-Chacén et al., 2016). La figura 10 esquematiza esta ruta de
interaccién afecto-cognicién representativa del conjunto de la poblacién estudiada, si bien estudiantes
concretos presentaron variaciones particulares.

ACTITUDES
Motivacion 1
2 Motivacion y
hacia GeoGebra N 5 < . 7 R
5 - confianza en P Perseverancia Autonomia Precision-Rigor
y confianza en

su uso Mateméﬁcas%’ i_—"73
//

(Construcn’vidad) ( Interactividad ) ( Navegabilidad ) ( Interfaz ) < Precisién )

s
Uso de GeoGebra Matemagzamon .
Nanel . ~ Estrategia para a Razonamiento
anejo de representaciones y g > Y
resolver problemas Argumentacion
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Fig. 10. Ruta de interaccién afecto-cognicidn.
Las implicaciones sefialadas resultaron mds significativas para los estudiantes con actitudes hacia

las matemadticas y competencia matemdtica previas negativas, que gracias al uso de GeoGebra lograron
revertir. Al analizar a aquellos que mejoraron Unicamente durante la secuencia con GeoGebra (16
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estudiantes), se comprobé que fueron precisamente los que, debido al gusto y confianza depositado
en la herramienta, experimentaron un sorprendente cambio en sus actitudes hacia las matematicas, lo
que provocd una mejora de sus actitudes matemdticas y de su competencia. Al dejar de trabajar con
GeoGebra volvieron a manifestar actitudes hacia las matemdticas inadecuadas que los llevaron a no
trabajar lo suficiente, con lo que sus actitudes y competencias matemdticas empeoraron y, por ende,
también su calificacién en unidades diddcticas posteriores.

CONCLUSION

En un mundo que nos aboca a integrar la tecnologia en la educacién a pasos agigantados, con progra-
mas de soffware libre como GeoGebra fécilmente accesibles, el experimento de ensenanza presentado
contribuye a avanzar algunos puntos pendientes en la agenda. Por un lado, responde a la necesidad de
compartir intervenciones en el aula que informen de la potencialidad de los SGD en la préctica. Esto
minimiza el riesgo de que la investigacién sobre innovaciones tecnoldgicas permanezca en la periferia
del uso en las clases, perdiendo asi su potencial transformativo (Wassie y Zergaw, 2018).

Por otro lado, este trabajo atiende a una doble demanda en la investigacion sobre afecto en edu-
cacién matemadtica: ) informar sobre el vinculo entre constructos afectivos y su conexién con la cog-
nicién, en estudios donde la actividad matemadtica tenga relevancia explicita en los aspectos afectivos
investigados, y ) ligar la teoria con la prictica de modo que la primera sea atil para transformar la
segunda (Hannula et at., 2019).

Atendiendo a los interrogantes planteados para esta investigacion, se ha disenado una secuencia de
tareas basada en el uso GeoGebra, junto con sus instrumentos de evaluacién de actitudes y competen-
cia matemdtica, fundamentados en la teoria y avalados por expertos. El andlisis de los datos obtenidos
a partir de estos instrumentos nos informa de que es posible capitalizar las actitudes favorables del
alumnado hacia las matemdticas con GeoGebra, en especial motivacién y autoconfianza, para desarro-
llar actitudes matemdticas, inherentes a la competencia matemadtica. Con el tipo de tareas disenadas
y la metodologia empleada, se ha mostrado cémo determinadas propiedades de GeoGebra permiten
al alumnado alcanzar niveles altos de perseverancia, autonomia, precisién-rigor, manejo del recurso
y buen uso de las representaciones que este provee. También posibilita alcanzar niveles adecuados de
flexibilidad de pensamiento, disefio de estrategias para resolver problemas y matematizacién en la
mayoria de estudiantes. Actitudes como la creatividad y los procesos de pensamiento matemadtico de
orden superior (razonamiento y prueba) se desarrollan en menor nimero de individuos y, ademds del
software, necesitan la capacidad del docente para orquestar dindmicas de interaccién apropiadas con
estudiantes particulares en tiempo real. Esta labor se facilita en gran medida por la autonomia que
otorga al alumnado el uso del SGD.

La ruta colectiva de interaccién afecto-cognicion identificada nos informa del desarrollo en el tiem-
po de las distintas actitudes y capacidades, asi como de su estabilizacién en el alumnado. Bdsicamente,
las actitudes hacia las matemdticas se desarrollan mds rdpidamente que las actitudes matemdticas, estin
vinculadas al uso del SGD y desaparecen tras su uso. Las actitudes matemadticas se desarrollan de modo
mds progresivo a partir de las anteriores y tienen mds permanencia, aunque es complicado mantenerlas
sin el apoyo de la herramienta. Todo el desarrollo actitudinal subyace tras las capacidades matemadticas,
y tiene también una graduacién en el tiempo: desde las manipulativas y visuales, estrechamente ligadas
al manejo del soffware, hasta el pensamiento estratégico y los procesos de reflexién y argumentacidn,
para los que cobra cada vez més relevancia la interaccién social en el aula basada en su uso. Ello trae
a colacion la distincién entre las actitudes y capacidades que se desarrollan @ #7avés de la tecnologia y
aquellas que se manifiestan con la tecnologifa. Dicha distincién es mds significativa en el caso de estu-
diantes con bajo perfil actitudinal y cognitivo.
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Por dltimo, si bien la naturaleza contextualizada y en gran parte cualitativa de este estudio puede
tomarse como una limitacién, autores como Drijvers (2018) consideran indispensables los trabajos de
este tipo y sus posibles replicaciones, por cuanto sirven de preliminar para identificar tendencias que
informen el disefio de estudios a mayor escala. De esta forma, puede combinarse lo mejor de ambos
planteamientos para atender a los retos educativos que se nos presentan.
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The rise of the dynamic approach to geometry requires well-founded empirical studies that inform its effective
use in the classroom. To date, research mainly focuses on cognitive aspects, while the affective aspects and,
furthermore, the affect-cognition relationship are paid less attention. This article responds to the demand for
interventions that address both dimensions, as well as the relationship between them.

With respect to the attitudinal dimension, we distinguish between attitudes towards mathematics and mathe-
matical attitudes. Within the first ones, we deal with motivation and self-confidence, which are considered the
most influential in learning. Within the mathematical atticudes, which have a strong cognitive component and
whose research is less developed, our work provides indicators for autonomy, creativity, flexibility of thought,
perseverance and accuracy-rigor.

With regard to mathematical literacy, according to PISA framework (OECD, 2017), we consider 7 funda-
mental capabilities: communicating; mathematising; representing; reasoning and arguing; devising strategies for
solving problems; using symbolic, formal and technical language and operations; and using mathematical tools.

Under the design research paradigm, a teaching experiment is conducted in which GeoGebra is introduced
in two secondary school classes, with the purposes of (a) promoting the attitudinal development and the mathe-
matical literacy of students, and (b) analysing the role of software in the evolution of the affective and cognitive
dimensions, and the relationship between both of them.

Two didactic sequences were designed with the same methodological principles for the students to work in
peers. The first one for pencil, paper and traditional instruments on polygons and the second one for GeoGebra
on plane tessellations.

The data sources were questionnaires, teacher-researcher diaries, students’ opinions, interviews, and obser-
vation grids for attitudes and mathematical capabilities (based on theory and endorsed by experts). Besides, the
GeoGebra archives and audio recordings while working on the tasks were collected for a sample of students.

The quantitative analysis of the data shows a positive evolution in all the studied variables. The qualitative
analysis (by means of the software Atlas.ti) informs about how this evolution took place, the properties of the
software that supported it, and the relationship between the affective and cognitive constructs.

In our experiment, students initial motivation and self-confidence with the use of GeoGebra helped them
to develop motivation and confidence in doing mathematical work. These attitudes toward mathematics were
linked to the work with GeoGebra and they disappeared after its use.

A good attitude towards mathematics, together with GeoGebra affordances, allowed the students in general
to reach high levels in capabilities related to visualization, construction, and representations management. They
also sustained the development of high degrees of perseverance, autonomy, and accuracy-rigor in the students.
Mathematical attitudes emerged more progressively than atticudes towards mathematics and they were more
permanent. Students continued to manifest them even after the experiment; nevertheless, a number of them
could not keep them without the support of GeoGebra.

In due time, the majority of the students could also reach adequate levels in communication, flexibility of
thought, devising strategies for solving problems, and mathematizing. On this basis, attitudes like creativity and
higher order capabilities, such as logical reasoning and argument, were developed by a smaller number of indivi-
duals. In addition to the software affordances, the later development required the teacher to orchestrate proper
interactions in the classroom.
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