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Resumen

Se presentan los resultados de la implementa-
cion de una propuesta diddctica en el campo de
trigonometria disefiada en el software GeoGebra.
Se implemento con estudiantes del bachillera-
to Plantel Conca de la Universidad Auténoma de
Querétaro (UAQ), asi como alumnos de primer se-
mestre de la Licenciatura en Animacion Digital
(LAD) perteneciente a la Facultad de Ingenieria.
En ambos niveles se integro el uso de las tecno-
logias de la informacién y comunicacién (TIC) a
la ensefianza de la trigonometria. La propuesta
constod de dos situaciones, en que se planearon
actividades sustentadas en la teoria de situacio-
nes didacticas. El estudio se propone demostrar

como a partir de la intervencion didactica apoya-
da en GeoGebra, y de las situaciones planteadas,
es posible originar un ambiente de aprendizaje
para la construccién y el andlisis de las funcio-
nes trigonomeétricas. Segun los datos obtenidos,
los estudiantes de bachillerato relacionaron con
precision los conceptos de la trigonometria; asi-
mismo, entendieron el proceso de construcciéon
de las graficas de las funciones trigonométricas
gracias al software GeoGebra; por otra parte, los
alumnos de licenciatura reafirmaron sus cono-
cimientos respecto a esta drea.

Palabras clave: funciones trigonométricas, GeoGebra, intervencion diddactica, teoria de situacio-

nes diddcticas, TIC, trigonometria.

Abstract

The results of the implementation of a didactic
proposal in the field of trigonometry, designed
using GeoGebra software, are presented. It was
carried out with high school students from the
Conca campus of the Autonomous University of
Queretaro (AUQ), and a group of first-semester
students of the Degree in Digital Animation (DDA)
belonging to the Faculty of Engineering of AUQ.
At both levels, information and communication
technologies (ICT) were incorporated into the
teaching of trigonometry. The proposal consist-
ed of two scenarios with activities based on the
Theory of Didactical Situations (TDS). This study

aims to demonstrate how, through the didactic
intervention supported by GeoGebra and the
proposed scenarios, it is possible to establish a
learning environment for the construction and
analysis of trigonometric functions. According
to the data gathered, the high school students
accurately related the concepts of trigonometry;
similarly, they understood the process of con-
structing trigonometric function graphs thanks
to the GeoGebra software. On the other hand, the
undergraduate students reinforced their knowl-
edge in this area.

Keywords: trigonometric functions, GeoGebra, didactic intervention, theory of didactic situations,

ICT, trigonometry.
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Introduccion

La trigonometria es una rama de las matematicas que a los estudiantes les resul-
ta ardua (De Kee et al., 1996; Maldonado, 2005), quizas debido a su complejidad, su
vinculo con numerosos tipos de fenémenos y sus interconexiones con otras dis-
ciplinas (Brown, 2005). Dicha dificultad podria perjudicar las diferentes vias del
entendimiento y la representacion de sus fundamentos (Martin, 2013), tales como
los modos de acercamiento y las nociones correspondientes a circunferencia go-
niométrica (o unitaria), tridangulos rectangulos y funciones trigonométricas. Con
base en ese impedimento, se percibe un elevado indice de alumnos que carecen
de los aprendizajes requeridos (OECD, 2019), 1o cual indica que son insuficientes
las capacidades de los estudiantes de nivel bachillerato en los ejes matematico y
de razonamiento. Ante un problema matematico, tal laguna les impide formular
y argumentar la solucién utilizando un lenguaje verbal y la terminologia corres-
pondiente, menos aun interpretar graficas. A su vez, cuando avanzan a un nivel

educativo superior, la trigonometria les presenta un desafio colosal.

La ensefianza de la trigonometria desempefia un papel decisivo en el curriculo
escolar en nivel secundaria. Empero, Leon (2011) refiere que en el &mbito escolar
es comun encontrar actividades relacionadas con la trigonometria desprovistas
de significado para el estudiante. Tal como afirma Maldonado (2005), durante la
educacion secundaria, la ensefianza de esta materia se limita, en preocupante
medida, al calculo de razones para un angulo particular. Del mismo modo, los
conceptos de dngulo y razén trigonométrica son de significado confuso. De Kee
et al. (1996) reportan que la comprension de algunos conceptos como seno y coseno
no terminan de asentar en los estudiantes, quienes tienen dificultades para distin-
guir los tridngulos rectangulos de otros tipos. Por otra parte, tampoco diferencian
entre una relacion trigonométrica y una proporcional: aplican las razones trigo-
nométricas a tridngulos no rectangulos, y no se profundiza el concepto de funcién

trigonométrica (Maldonado, 2005).

Resulta propicia la ensefianza en el nivel basico para que los alumnos compren-
dan los principios de la trigonometria y sean capaces de adentrarse en el estudio
de la misma durante el nivel medio superior. Bajo esa premisa, el docente debe
emprender la busqueda de estrategias didacticas que contribuyan a perfeccionar
su método (Solanilla, 2015), de modo que su ensefianza sea motivadora y aprove-
che los recursos tecnoldgicos a su alcance (Miranda, 2015). En ultimas, el objetivo
consiste en que los pupilos se apropien de los conocimientos. Por dichos motivos

se ha incorporado sistemdaticamente en la educacion el uso de las TIC (tecnologias
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de la informacién y comunicacion), las cuales ofrecen experiencias de aprendi-
zaje significativo (Zengin et al., 2012). De la misma manera, como lo sefiala Donoso
(2011), utilizarlas resulta eficaz para la comprension de ejercicios, la resolucion
de problemas y el fomento de la creatividad. En consecuencia, se ha considerado
implementarlas como método evaluativo de la comprension trigonométrica en

alumnos de niveles superior y medio superior.

Enla actualidad, la forma de aprender ha cambiado y resulta necesario modificar
en respuesta las técnicas de ensefianza (Marcilla de Frutos, 2013). Este articulo busca
introducir una propuesta did4ctica de trigonometria basada en actividades y de-
sarrollada con el software GeoGebra. Esta plataforma permite al alumno descubrir
fendmenos matematicos, de modo que pueda visualizar la trigonometria de forma
didactica y fortalecer sus destrezas. Al mismo tiempo, al profesor le ofrece una
herramienta para crear actividades que incorporan multiples representaciones

de conceptos matemadticos (Rojano, 2003).

La propuesta aborda lo referente a segmentos, lineas y &ngulos, para luego formar
tridngulos rectangulos, analizar sus vértices y formular las razones trigonomé-
tricas; luego se abre el camino al circulo unitario y a las funciones trigonométricas.
El propdsito es presentar los resultados de la implementacion didactica, en aras
de evidenciar que el disefio y la aplicacion de la propuesta didactica favorecen la
ensefianza-aprendizaje en temas complejos, como es la instancia especifica de la

trigonometria.

Marco teodrico

Este trabajo se basa en la teoria de situaciones didacticas (TSD) de Guy Brousseau,
la cual es un modelo constructivista amplio sobre la ensefianza y el aprendizaje
de las matematicas. Conforme a Olguin (2016), es un referente que hace posible el
disefio de una secuencia diddctica y su andlisis enfocado a la investigacion. En la
TSD intervienen elementos como el saber-ensefiar, y actores como el alumno, quien
debe construir su conocimiento, y el profesor, que facilita el medio para ello. La
TSD estd sustentada en una concepcion constructivista en el sentido piagetiano

del aprendizaje:

El alumno aprende adaptdndose a un medio que es factor de contra-
dicciones, de dificultades, de desequilibrios, un poco como lo hace la
sociedad humana. Este saber, fruto de la adaptacién del alumno, se
manifiesta por respuestas nuevas que son la prueba del aprendizaje.

(Brousseau, 1986, como se cité en Olguin, 2016, p. 27)
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Por tanto, hay que considerar lo ya descrito por Rotaeche (2008), que una situacion
did&ctica se considera como la organizacion del medio efectuada por el profesor.
La intencion es que el estudiante aprenda un contenido determinado y compren-
dalas interacciones entre los actores del sistema diddactico, caracterizadas por los
contratos didactico, pedagogico y escolar. En suma, debe existir un compromiso
reciproco entre el docente y alumno que establezca los objetivos y contenidos del

curso, el método de ensefianza y la forma de evaluacion (Brousseau, 1986).

De acuerdo con Chavarria (2006), las situaciones didacticas se refieren al contexto
donde el docente presenta el medio para que el alumno construya su conocimien-
to, donde interactuan los elementos del tridngulo didéctico. Estdn orientadas a
desembocar en una situacion a-didactica: un proceso donde el estudiante con-
fronta un problema y lo resuelve sin la intervencion del docente, construyendo
con autonomia su conocimiento. La situacidn did4ctica se desenvuelve en las si-
guientes fases: la situacion-problema (o accién), donde el estudiante interactia
con el medio didéctico para llegar a la resolucion de problemas y adquirir cono-
cimientos (Castro et al.,, 2018); la formulacién, que se trata de enfrentar a un grupo
de estudiantes con un problema dado y hacerlos participes del proceso (Chavarria,
2006); la validacion, la cual corresponde al momento donde se evalua el producto
obtenido. Asimismo, la fase final de institucionalizacién representa la generali-
zacion de las actividades y producciones de los estudiantes, donde ellos toman el
objeto del conocimiento (Castafieda et al.,, 2012). Se obtienen conclusiones a partir
de las producciones de los alumnos, estableciendo relaciones con el acervo cultu-
ral. Es asi que, en el disefio de la propuesta diddctica, se adopté como directriz el
postulado de Brousseau, y se aplicaron los conceptos de razén y funcidn trigono-

métricas, asi como de circulo unitario.

Metodologia

La intervencion se ejecutd en dos grupos de estudiantes:

» Elprimero, de 16 a 18 afios de edad, perteneciente al cuarto semestre de
la Escuela de Bachilleres del Plantel Conca.
* Elsegundo, de 18 a 19 afios, perteneciente al primer semestre de la Licen-

ciatura en Animacion Digital (LAD).

La muestra total fue de 29 alumnos; ambos programas educativos se desenvuelven
en la Universidad Autonoma de Querétaro. Acerca de los tiempos para la imple-
mentacion de la propuesta didactica, se realizaron dos fases: la primera de forma
presencial con los alumnos de bachillerato y la segunda en modalidad virtual con

los de LAD.
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FIGURA 1.
Definicién de
conceptos como
actividad de inicio.

Propuesta didactica

El término intervencion diddctica se entiende como la labor del profesor desde
una postura de mediador y facilitador del aprendizaje del pupilo (Universidad de
Granada, s. f.). Su finalidad es la transformacion de la practica, la innovacién por
medio de la cual los estudiantes logren el aprendizaje (Pérez, 1997). De esta manera,
la importancia de aprender a ensefiar se manifiesta en la formacién y practica
del docente, en su preparacidon y compromiso. A través de la reflexion posterior,
identificard las areas de oportunidad de su alumnado, y en consecuencia podra
trabajar para alcanzar niveles satisfactorios de ensefianza y aprendizaje (Rodri-
guez, 2017). Esas son las directrices que guian el disefio y la implementacion de
la propuesta didactica destinada al tema de funciones trigonométricas. Para lle-

varla a cabo, se plantearon dos situaciones:

1) Calcular las funciones trigonométricas de algunos angulos a partir de la
definicion basada en el circulo trigonométrico, con ayuda del software
en la computadora.

2) Identificar las graficas correspondientes a cada funcidén trigonométrica

por medio del andlisis de sus rasgos particulares.

Cada intervencion se abordé en un lapso predefinido de 50 minutos. En cada una
de las situaciones se instauraron secciones de inicio, desarrollo y cierre. Se abrid
con actividades introductorias de los conceptos para inducir al alumno a la com-
prension del tema. Posteriormente, en la etapa de desarrollo, se realizaron accio-
nes detonadoras para motivar y captar la atencion del participante conforme al
objetivo de la situacion; para concluir, se llevaron a cabo las tareas de cierre, donde
se cotejaron los conocimientos previos con los aprendizajes logrados tras la com-

plecion de las etapas anteriores.

Actividades de introducciéon

Los estudiantes trabajaron sobre la actividad respondiendo a preguntas introduc-
torias acerca de la definicién de dngulo (Figura 1) y las caracteristicas del circulo
unitario a partir de sus conocimientos previos o de la visualizacion de construc-
ciones preestablecidas. También se les cuestiond respecto a los términos periodo
y amplitud de una funcidn trigonométrica (Figura 2). Estas tareas corresponden

a la situacion-problema o accién de la TSD.
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FIGURA 2.
Actividad de inicio.

FIGURA 3.
Actividades
de desarrollo.

FIGURA 4.
Construcciones
hechas de acuerdo
con la situacion 1.

Actividades de desarrollo

A partir de construcciones hechas en el software, los estudiantes contestaron las
preguntas indicadas en cada una de las actividades de la propuesta didactica (Fi-

gura 3). Esta etapa alude a la formulacion de la TSD.

Ademas de realizar las construcciones y dar respuesta a las preguntas, los estu-
diantes interactuaron en el software, desplazando lineas perpendiculares para
observar el angulo comprendido entre los catetos y la dimension de cada uno de
estos en el tridngulo rectangulo (Figura 4). La aplicacion hace posible desplazar
los vértices Ay C para modificar el valor de a (ubicado en la interseccién de los
segmentos AD y AC) y sus respectivas relaciones trigonométricas, al igual que la
longitud de AC y CD.
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FIGURA 5.
Construcciones
hechas de acuerdo
con la situacion 2.

TABLA 1.

La Figura 5 corresponde a la realizacién de construcciones considerando valores
de dngulos. Gracias a la animacion en el software, fue posible apreciar como cam-
biaban el signo y valor de las funciones trigonométricas. Se muestran un angulo
de referencia y uno normal. El deslizador verde de a adopta valores de 0 a 90°; el
rojo asigna a B valores de 0 a 360°.

Actividades de cierre

En ultima instancia, para evaluar el cumplimiento del objetivo propuesto de cada
situacion, estas se realizaron mediante la version en linea de GeoGebra. Para tal
fin fueron disefiadas como lecciones con indicaciones precisas, y se proporciona-
ron a los estudiantes las ligas correspondientes a las actividades con el cddigo de

acceso necesario (Tabla 1).

Ligas de acceso para las actividades de cierre.

A 4
SITUACION 1

Actividad 1

Actividad 2

Actividad 3

https://www.geogebra.org/classroom/ch4jq92h
https://www.geogebra.org/classroom/xceufaa2

https://www.geogebra.org/classroom/nbvwghft

SITUACION 2

Actividad 1

Actividad 2

https://www.geogebra.org/classroom/mqfa7bws

https://www.geogebra.org/m/pwhhpmzc


https://www.geogebra.org/classroom/ch4jq92h
https://www.geogebra.org/classroom/xceufaa2
https://www.geogebra.org/classroom/nbvwqhft
https://www.geogebra.org/classroom/mqfa7bws
https://www.geogebra.org/m/pwhhpmzc
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FIGURA 6.

Definicién de dngulo
segun un participante.

FIGURA 7.
Identificacién
del tipo de &ngulo.

FIGURA 8.
Identificacion de

un solo dngulo en un
tridngulo rectangulo.

Resultados y discusion

En adelante se describen las respuestas emitidas por los estudiantes de ambos
niveles educativos y se comparan con las esperadas. Se evalua el desempefio en
funcién de la concordancia entre ambos tipos, y el andlisis respeta el orden de las

situaciones indicadas en la propuesta diddctica.

En algunos reactivos, respondieron segun sus nociones previas adquiridas en el
nivel medio superior, como fue el caso de la definicién de dngulo (Figura 6). Evo-
caron términos como interseccion de recta o segmentos, ademas de la clasificacion
basada en la medida de los angulos. Sin embargo, algunos conceptualizaron el
angulo necesariamente como parte de una figura geométrica; otros participantes
también requirieron visualizar las construcciones antes de emitir sus definiciones.
En la instancia ilustrada en la Figura 6, ademads de reconocer que la unidad de
medida de los dngulos en el sistema sexagesimal son los grados, el participante

afirma correctamente que una revolucion corresponde a 360°.

En las construcciones presentadas, la mayoria identificé que correspondian a la
clasificacion de tridngulo rectdngulo; no obstante, algunos expresaron otras cate-
gorizaciones que, aunque correctas, no conservaban relevancia en la tarea actual
(Figura 7). Un alto porcentaje de estudiantes no avist6 que en un triangulo rectan-
gulo hay dos dngulos agudos y uno recto, en cambio aludieron a un solo tipo, tal

como se observa en la Figura 8.

La actividad 3 de la situacion 2 requeria visualizar el circulo unitario y evaluar
las coordenadas de un punto P. Pese a que algunos estudiantes estaban en nivel

superior, tuvieron dificultad para percatarse de que las coordenadas del punto P
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FIGURA 9.
Valor numérico de la
abscisa del punto P.

FIGURA 10.
Definicion incompleta
de dngulo normal.

FIGURA 11.
Definicion de dngulo
de referencia.

FIGURA 12.
Animacion de la
funcion seno.

eran (cos «, sen a) (Figura 9); es decir, no advirtieron que las longitudes de los
catetos del tridngulo rectdngulo en el circulo unitario equivalen a las funciones

seno y coseno del dngulo a.

De forma paralela, en la actividad referente a evaluar el valor natural y los sig-
nos de las funciones trigonométricas de la situacién 2, mostraron dificultad para
discernir entre el &ngulo normal y el de referencia (Figuras 10 y 11). La omision
resulta comprensible, al menos para los alumnos de bachillerato, ya que aborda-
ron el curso de trigonometria superficialmente, dada la modalidad de las clases

durante la pandemia de covid-19.

Una vez que construyeron las graficas de las funciones trigonométricas, fueron
capaces de identificar y comprender las caracteristicas de las funciones median-
te la animacion, asi como observar el correlato grafico en el software (Figura 12).
No obstante, es claro que algunos estudiantes no dilucidaron por completo c6mo
indicar las caracteristicas de la grafica, por ejemplo, sefialar si existen asintotas
o definir el dominio, los intervalos de incremento o disminucion, y la amplitud

de cada onda (Figura 13).
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FIGURA 13.
Caracteristicas
de las funciones
trigonomeétricas.

FIGURA 14.

Definicion de amplitud
en una funcion
trigonométrica.

FIGURA 15.
Resultados de las
actividades de cierre.

Cabe destacar que los participantes de LAD ostentan una nocion mas acertada de
lo que es periodo. Por su parte, los alumnos de bachillerato describieron con ma-
yor precision las caracteristicas de las graficas; la mayoria de los estudiantes de-
finieron la amplitud (Figura 14) como un concepto que refiere a la distancia entre
el eje de las abscisas y el punto mas alto de la onda. En contrapartida, un grupo
reducido refirid a la cresta de una onda (“el punto maximo”) y su valle (“el punto

minimo”). En este sentido, la primera descripcion fue la mas satisfactoria.

Por ultimo, se presentan los resultados de las actividades de cierre (Figura 15) co-
rrespondiente a las situaciones. Se observa que la participacion de ambos grupos
en las actividades fue menguante, en especial la de los estudiantes de LAD, debido
a la modalidad en que se llevo a cabo la propuesta didactica, como se menciond

anteriormente.
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En el caso de los alumnos de bachillerato, la interaccion con las construcciones
fue clave, pues les permiti6 visualizar la relacion de los segmentos del tridngulo
rectangulo y los dngulos que lo conforman. De la misma manera, pudieron com-
probar cdmo a medida que se abren o cierran los angulos se alteran las coorde-
nadas del punto P, y corroborar los signos en los diferentes cuadrantes para cada
de una de las funciones. Desde esta perspectiva, la interaccidon logrd su cometido:

permitir a los estudiantes complementar su conocimiento en trigonometria.

Conclusiones

Los resultados permiten concluir que el grupo de bachillerato fue mas acertado
al contestar las preguntas indicadas en el desarrollo de actividades por cada si-
tuacion. Es destacable que la interaccion con el software les permitié asimilar con
mayor claridad cémo se construyen las graficas de las funciones trigonométricas
mediante rectas, segmentos, puntos, angulos y circulos unitarios. Conviene re-
saltar que la participacidn del grupo en modalidad presencial fue fructifera, en
virtud de que siguieron las indicaciones de la propuesta, realizaron por si mismos
las construcciones en GeoGebra y participaron activamente, pese a que descono-
cian el uso de la plataforma. El empleo de la tecnologia permedé de manera posi-
tiva el proceso de ensefianza-aprendizaje del pupilo. Si bien la actividad goza de
instrucciones especificas, fue preciso cuestionar a los participantes para fomentar
su exploracidn e interaccion con la plataforma. De esa manera, lograron discernir
consideraciones particulares en trigonometria, por ejemplo, la correspondencia
de valores naturales de los &ngulos notables o los signos de las funciones trigo-

nomeétricas en cada uno de los cuadrantes.

En términos del nivel educativo de los participantes, se percibié una diferencia
actitudinal importante entre los dos grupos. Por un lado, los bachilleres mostraron
un involucramiento proactivo en las tareas; por el contrario, los alumnos de LAD
manifestaron un escaso compromiso y renuencia a desarrollar las actividades.
En otro sentido, las modalidades empleadas fueron un factor prominente en los
resultados. Con respecto al grupo de estudiantes de bachillerato, las actividades
presenciales ayudaron a mantener orden en el aula, agilizaron los cuestionamien-
tos y permitieron orquestar respuestas concretas, e incluso respetar los tiempos
designados para cada sesion. En el caso del grupo de LAD, que se desenvolvi6 en
modalidad virtual, se detect6 poca disposicion en los tiempos de entrega y en la
seriedad al responder los reactivos; aunado a esto, no se realizaron las actividades

de cierre por completo.
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La implementacion de esta propuesta didactica ha develado areas de oportunidad
para la practica docente; integrarla como parte del desarrollo de las clases podria
facilitar el abordaje de la trigonometria, de forma especifica el paso de las razones
trigonométricas a las funciones trigonométricas. La meta es que exista una com-
prension profunda del tema desde el nivel medio superior, ya que fue evidente
que los alumnos de licenciatura aun atraviesan atolladeros en esta materia. Para
continuar y expandir el estudio de este tema, se sugiere enriquecer el acervo de
actividades realizables en GeoGebra a fin de asociar las caracteristicas de las fun-
ciones trigonomeétricas con temas pertenecientes a otras disciplinas. De tal mane-
ra, seria posible dotar de sentido a las matematicas en el contexto cotidiano. Como
planteamiento final, quizas pueda establecerse una comunidad de docentes que
compartan dicho material de forma libre, siempre que se atribuyan los créditos

pertinentes a los autores y se realice sin fines de lucro.
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