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Resumen

Esta comunicacion aborda el diseiio del espacio educativo como variable de intervencion
escasamente explorada en la investigacion sobre educacion matematica en secundaria. A partir del
estudio de caso instrumental de la Neuroaula, un aula especifica creada en un instituto publico, se
busca responder qué dimensiones permiten caracterizar un espacio educativo diseriado para
favorecer el aprendizaje de las matemdticas en esta etapa. El trabajo relaciona los criterios de diserio
y construccion con el andlisis cualitativo del uso del espacio para formular una caracterizacion
preliminar. Como resultado, se proponen seis dimensiones interrelacionadas (ambiental, epistémica,
cognitiva, emocional, autorreguladora y social) que permiten analizar tanto los elementos fisicos del
aula como las prdcticas, interacciones y significados que configuran su uso didactico. Esta propuesta
constituye un primer marco para el disefio y andlisis de espacios educativos matematicos.

Palabras clave: caracterizacion dimensional, cultura de aula, educacion secundaria, enfoque
ontosemiotico, espacios educativos.

Abstract

This paper addresses the design of educational space as an intervention variable that remains under-
explored in mathematics education research at the secondary level. Drawing on the instrumental
case study of the Neuroaula, a classroom specifically created in a public secondary school, the study
seeks to identify which dimensions characterise an educational space designed to foster the learning
of mathematics at this stage. The paper articulates the design and construction criteria with the
qualitative analysis of the use of the space to formulate a preliminary characterisation. As a result,
six interrelated dimensions are proposed (environmental, epistemic, cognitive, emotional, self-
regulatory and social) that allow the analysis of both the physical elements of the classroom and the
practices, interactions and meanings that shape its didactic use. This proposal constitutes an initial
framework for the design and analysis of mathematical educational spaces.

Keywords: classroom culture, dimensional characterisation, educational spaces, onto-semiotic
approach, secondary education.

INTRODUCCION

La competencia matematica constituye un eje vertebrador de la ciudadania critica y del desempefio
profesional (Ministerio de Educacion y Formacion Profesional [MEFP], 2020). Sin embargo, los
resultados internacionales (PISA 2022) evidencian dificultades significativas en el rendimiento
matematico del alumnado espaiol y sitian el dominio socioafectivo, la ansiedad matematica y la
mentalidad de crecimiento como factores determinantes en dicho rendimiento (MEFP, 2023).
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La LOMLOE promueve la necesidad de un cambio metodoldgico que se refleja en las competencias
especificas del Real Decreto 217/2022 (MEFP, 2022), reconociendo que hacer matemadticas implica
movilizar procesos de interpretacion, argumentacion, modelizacion y conexidon, con gran
protagonismo de la dimension socioafectiva (MEFP, 2022). Sin embargo, la literatura sefiala la
persistencia de enfoques de aprendizaje instrumentales (Gonzalez-Mari, 2020) y la investigacion
reciente evidencia que sigue habiendo un desfase entre el curriculo pretendido y el implementado
(Beltran-Pellicer et al., 2023). La gestion de los procesos de ensefianza-aprendizaje se ha articulado
tradicionalmente en torno a tres cuestiones: qué, como y cuando ensefiar, mientras que el donde se
desarrollan esos procesos ha recibido menor atencion. De hecho, muchas aulas actuales mantienen
una distribucion y un mobiliario similares a los de hace un siglo (Barrett et al., 2015).

Frente a este escenario, la experiencia docente del centro de intervencion, el IES Cartima (Malaga),
ha puesto de manifiesto que, aun aplicando metodologias activas, los espacios educativos habituales
no son suficientes para sostener este tipo de practicas.

Aunque la literatura ha documentado, principalmente en etapas educativas inferiores, el impacto de
la distribucion y el mobiliario en el aprendizaje (Imms y Byers, 2017; Trueba, 2015), la investigacion
sobre espacios especificamente disefiados para el aprendizaje matematico en secundaria es escasa, lo
que abre una linea de investigacion sobre el papel del espacio educativo en dicho aprendizaje. En este
contexto se situa la Neuroaula, un espacio disefiado para el aprendizaje de las matematicas en
secundaria a partir de los principios de la neuroeducacion, la metodologia Building Thinking
Classrooms y el enfoque Mathematical Mindset.

Partiendo de este planteamiento, la presente comunicacion pretende responder a la siguiente pregunta
de investigacion: ;qué dimensiones permiten caracterizar un espacio educativo disefiado para
favorecer el aprendizaje de las matematicas en Educacién Secundaria? El objetivo general del trabajo
es proponer, a partir del estudio de caso de la Neuroaula, una caracterizacion dimensional del espacio
educativo matematico. De manera mas especifica, se plantean los siguientes objetivos: (1) describir
el proceso de disefio y construccion de la Neuroaula e identificar los criterios que orientaron su
disefio; (2) analizar el uso del espacio a partir de los datos cualitativos recopilados; (3) proponer, a
partir del analisis cruzado de los criterios de disefio, de los datos de uso y de la literatura previa, una
caracterizacion dimensional preliminar del espacio educativo matematico.

MARCO TEORICO

El espacio educativo se concibe como un sistema integrado de elementos fisicos y no fisicos (sociales,
cognitivos y culturales) que media en los procesos de aprendizaje (Godino et al., 2003). La literatura
sobre disefio de espacios educativos ha documentado que factores fisico-sensoriales como la
iluminacién, la temperatura, la acustica y la paleta cromdtica inciden en la concentracion, la
motivacion y el rendimiento del alumnado (Barrett et al., 2015), y que el alumnado en aulas con
disposicion flexible obtiene mejores resultados en matematicas que el que trabaja en aulas con
disposicion tradicional (Imms y Byers, 2017). Trueba (2015) y Guillén (2017), desde perspectivas
vinculadas al entorno educativo y a la neuroeducacion, sostienen que el entorno fisico influye en la
forma en que el alumnado piensa, interactia y participa en el aula.

En el ambito de la didactica de la matematica, los Criterios de Idoneidad Didéctica del Enfoque
Ontosemiotico (EOS) (Godino et al., 2006) constituyen un referente consolidado para valorar
procesos de instruccion matematica, que articulan seis idoneidades parciales (epistémica, cognitiva,
interaccional, mediacional, emocional y ecologica). Este modelo se ha tomado como punto de partida
para el disefio y la caracterizacion del objeto de estudio. Dado que la presente propuesta caracteriza
espacios y no procesos, las dimensiones aqui propuestas no replican las idoneidades del EOS y se
construyen en didlogo critico con él.
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Mas alla de sus condiciones fisicas, el espacio educativo forma parte de la cultura de aula. Esta cultura
incluye metodologias de ensefianza, practicas discursivas, tipos de tareas, interacciones, organizacion
y uso del espacio, seleccion de materiales y formas de evaluacion que estructuran la experiencia
matematica del alumnado (Barrett et al., 2015; Boaler, 2016). Esto lleva a analizar la literatura
existente en torno a dichos elementos con especial atencion al dominio socioafectivo.

Di Martino y Zan (2010) caracterizan este dominio mediante un modelo tridimensional (disposicion
emocional, vision de las matemadticas y competencia percibida), coherente con la observacion de
Watson y Mason (1998) de que las experiencias en el aula matematica definen las creencias del
alumnado. La evidencia reciente documenta que el paso de un enfoque instrumental a uno relacional
incrementa la competencia percibida y genera emociones positivas (Martinez-Juste et al., 2025;
Boaler, 2016). Algunas propuestas materializan estos principios en el aula matematica mediante
entornos que favorecen la interaccion, el pensamiento visible y el trabajo cooperativo (Liljedahl,
2020; Johnson y Johnson, 1999). Dichas propuestas se relacionan con procesos relevantes para el
aprendizaje matematico, como la metacognicion y la retroalimentacion basada en el error, pilares del
aprendizaje identificados por la neuroeducacion (Dehaene, 2020; Schoenfeld, 1992). La investigacion
reciente sobre el dominio socioafectivo en didéctica de las matemadticas ha sefialado la necesidad de
profundizar, mediante aproximaciones cualitativas, en los mecanismos emocionales que operan en el
discurso del aula (Rodriguez-Barreto y Garcia-Alonso, 2025). A pesar de estas aportaciones, siguen
existiendo pocas investigaciones centradas en la caracterizacion de espacios educativos
especificamente disefiados para favorecer el aprendizaje matematico en Educacién Secundaria.

MARCO METODOLOGICO

El presente trabajo es un estudio de caso cualitativo, descriptivo y exploratorio, sobre el disefo,
construccion y uso de la Neuroaula. Se enmarca como un caso instrumental: el interés no reside en la
Neuroaula en si, sino en su capacidad para responder a una cuestion tedrica mas amplia, la
caracterizacion dimensional de los espacios educativos matematicos. El sujeto del estudio es el
espacio Neuroaula y el objeto lo constituyen las dimensiones que lo caracterizan (Cohen et al., 2018).

El estudio se desarrolla en tres fases: un proyecto previo de innovacion que motivé la idea de la
Neuroaula (curso 2022/23), el disefio y construccion del espacio con un primer pilotaje en 1.° de ESO
(curso 2023/24), y la ampliacion de su uso a un grupo de 1.° de ESO, de la que se reportan los datos
de esta comunicacion (curso 2024/25). El triple rol simultaneo de la docente-investigadora
(disenadora del espacio, docente e investigadora principal) constituye la reflexividad como criterio
metodologico explicito (Cohen et al., 2018).

Participantes y contexto

El estudio se desarrolla en el IES Cartima (Malaga), centro publico de Educacion Secundaria
referente en innovacion educativa en su comunidad auténoma. Participa un grupo de estudiantes de
1.°de ESO (n = 29). Como parte del proyecto de Comunidad de Aprendizaje al que esta adscrito el
centro, se constituyé una comision mixta formada por la docente-investigadora, la jefa del
Departamento de Mateméticas, representantes de las familias y del alumnado, y el Area de Didactica
de la Matematica de la Universidad de Mélaga, para el disefio y la implementacion de la Neuroaula.
Participaron, ademas, una docente en codocencia, cuatro estudiantes en practicas como observadores
externos y las familias del alumnado participante en el grupo focal.

Instrumentos de recogida de datos

En este trabajo se utilizaron diferentes instrumentos cualitativos que permiten la triangulacion de la
informacion: (1) registros de observacion externa realizados por estudiantes en practicas en distintos
momentos del curso; (2) diario de investigacion; (3) dos grupos focales, uno con 10 estudiantes
seleccionados por criterios de heterogeneidad, y un grupo focal con las familias del alumnado
participante; (4) producciones escritas del alumnado en respuesta a dos preguntas semiestructuradas:
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";qué se te viene a la cabeza cuando piensas en matematicas?" y ";qué emociones sientes cuando
realizas una tarea de matematicas?", recogidas a principio y final del curso y analizadas mediante
nubes de palabras y analisis tematico.

RESULTADOS

Para dar respuesta a los objetivos especificos del estudio, los resultados se organizan en tres
apartados: (a) andlisis del proceso de disefio y criterios identificados, (b) evidencias preliminares del
uso del espacio y (c¢) propuesta de caracterizacion dimensional del espacio educativo matematico.

Analisis del proceso de disefio y construccion: criterios identificados

En relacion con el primer objetivo, se describen los criterios del proceso de disefio y construccion
desarrollado entre 2022 y 2023, en el marco del proyecto EduCaixa. El aula se ubica en un médulo
auxiliar del centro, de 49 m? con aire acondicionado, proyector y barra de sonido. El mobiliario base
incluye 16 mesas blancas rectangulares con ruedas y 32 sillas de colores vivos.

El primer criterio busca generar las condiciones fisico-sensoriales que favorecen la atencion sostenida
y el bienestar del alumnado (Barrett et al., 2015; Guillén, 2017; Trueba, 2015): iluminacion natural,
regulacion térmica, paleta cromatica que combina blanco con colores vivos, decoracion de inspiracion
natural y accesibilidad de los materiales.

El segundo persigue una vision procesual de las matematicas que normalice el error (Boaler, 2016;
Watson y Mason, 1998): carteleria con autoinstrucciones y mensajes de mentalidad de crecimiento,
practicas basadas en preguntas abiertas y orientadas al proceso, y aprendizaje basado en proyectos.

El tercero se orienta a visibilizar el pensamiento matematico mediante superficies verticales para el
razonamiento colectivo (Liljedahl, 2020): pizarras verticales borrables en todas las paredes del aula,
mesas con vinilo transparente como superficies de escritura, una pizarra magnética principal de gran
tamafio (302 x 122 cm) y tripodes para la grabacion de razonamientos, junto con tareas de suelo bajo
y techo alto, conversaciones numéricas, repasos activos y aprendizaje por descubrimiento.

El cuarto criterio atiende al dominio afectivo y a la identidad matematica (Di Martino y Zan, 2010;
Martinez-Juste et al., 2025): carteleria para la superacion de bloqueos y espacios de exposicion de los
trabajos, junto con practicas de retroalimentaciéon formativa orientadas al crecimiento, a la
celebracion del error y del proceso, y un lenguaje docente intencionado.

El quinto busca visibilizar los procesos metacognitivos y orientar la autorregulacion, conforme a los
pilares neuroeducativos del aprendizaje profundo (Dehaene, 2020): semaforos metacognitivos,
paneles de autoinstrucciones, zona de recursos de acceso autobnomo, rubricas y mapas de aprendizaje,
temporizadores Pomodoro y protocolos de metacognicion.

Por ultimo, se pretende sostener estructuras cooperativas que favorezcan la interdependencia positiva
(Johnson y Johnson, 1999): mobiliario flexible, zona de recursos compartidos por equipo,
documentacioén colectiva, tutoria entre iguales y normas de aula compartidas.

Figura 1

Fases del diserio y la construccion de la Neuroaula: estado inicial, propuesta de diserio y resultado final
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Nota. Elaboracion propia.
Evidencias preliminares del uso del espacio

Respondiendo al segundo objetivo, el andlisis cualitativo de los datos obtenidos, mediante los
instrumentos citados previamente, sobre el uso del espacio en el curso 2024/25 aporta evidencias
preliminares de la transformacion de la cultura de aula matematica. Estas evidencias se organizan en
torno a las idoneidades del EOS (Godino et al., 2006), herramienta consolidada para valorar procesos
de instrucciébn matematica. El andlisis muestra, ademas, que algunas de las transformaciones
observadas en la Neuroaula no coinciden plenamente con las idoneidades existentes, lo que motiva
la propuesta que se desarrolla en el apartado siguiente.

Respecto a la idoneidad epistémica, las evidencias documentan una transformacion en la vision que
el alumnado tiene de las matematicas. En el grupo focal aparecen expresiones como "las matematicas
no son solo hacer cuentas", "ahora hay muchas formas de resolver un problema" o "si entiendes el
porqué, no se te olvida", propias de una concepcion menos procedimental y mas relacional de la
disciplina. En las producciones escritas, se observa el paso de un vocabulario asociado a lo
procedimental al inicio del curso ("nimeros", "calculos", "operaciones") a uno asociado a lo
relacional en las producciones finales ("pensar", "estimar", "comprender"). Las familias sefialan,
igualmente, cambios en la manera en que el alumnado habla de las matematicas en los hogares,
destacando la busqueda de comprension y de sentido frente a la repeticidon mecénica.

En el plano cognitivo, el alumnado del grupo focal menciona reiteradamente el uso de pizarras
verticales, mesas con superficies de escritura y materiales manipulativos como elementos que
facilitan la explicacion de razonamientos y la representacion grafica de ideas matematicas, en
expresiones como "poder escribir en las mesas o en las paredes" o "con el material manipulativo lo
entiendo mejor". El diario documenta, ademas, un uso cada vez mas autébnomo y espontaneo de estos
recursos a lo largo del curso.

La idoneidad interaccional se evidencia mediante los registros de observacion externa y el diario, que
documentan una mayor disposicion del alumnado a exponer razonamientos piblicamente, a preguntar
y a participar en tareas cooperativas, con menos distracciones, incluso entre el alumnado que
inicialmente se mostraba mas pasivo. En el grupo focal, el trabajo cooperativo aparece con un peso
significativo como practica valorada por el alumnado.

En el plano emocional, las evidencias apuntan a una transformacion del clima afectivo del aula: en el
grupo focal se observa una reduccion del miedo al error ("si te equivocas, te crece el cerebro™) y una
percepcion mds positiva de la propia competencia matematica, cambios que las familias confirman
tanto en la actitud como en la disposicion del alumnado hacia la materia.

Por ultimo, el disefio del espacio se enmarca en el proyecto educativo del centro y se ajusta a las
directrices curriculares, lo que permite justificar la idoneidad ecoldgica, pero no constituye una
propiedad interna del mismo sino un requisito de validez.

Mas alla de estas idoneidades, el analisis recoge dos conjuntos de transformaciones que el EOS no
aborda de manera especifica. Por un lado, las referencias del alumnado al clima fisico-sensorial del
aula: reacciones espontaneas como "no parece una clase" o "asi si da gusto estudiar”, la solicitud
reiterada del uso del espacio en horas no lectivas y la emergencia de "tranquilidad" como término
dominante en las producciones escritas finales, que apuntan a una transformacion del entorno que, si
bien conecta parcialmente con la idoneidad mediacional, opera con independencia de la actividad
matematica concreta. Por otro lado, el alumnado verbaliza procesos metacognitivos y de gestion
autonoma del aprendizaje, en expresiones como "si no lo sabes, piensas qué significa, lo dibujas,
miras las chuletas (esquemas recordatorios) y, si tampoco, preguntas a un compafero", que, aunque
conectan con la idoneidad emocional, trascienden ese plano al implicar una gestion cognitiva del
aprendizaje.
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Propuesta de caracterizacion dimensional del espacio educativo matematico

El tercer objetivo se responde mediante el analisis cruzado de los resultados anteriores, que permite
distinguir seis dimensiones que caracterizan, de forma preliminar, el espacio educativo matematico
(ver Tabla 1). En cada una se distinguen elementos fisicos y no fisicos (Godino et al., 2003).

La dimensién ambiental concierne a la disposicion atencional, el confort y el bienestar del alumnado,
con independencia de la actividad matemadtica concreta, y considera factores fisico-sensoriales como
la iluminacion, la temperatura, la actstica y la paleta cromatica (Barrett et al., 2015; Trueba, 2015;
Guillén, 2017).

La dimension epistémica agrupa los elementos del espacio que comunican qué es saber matematicas
y qué significa hacer matemadticas, condicionando las creencias del alumnado sobre la disciplina
(Watson y Mason, 1998), linea desarrollada por la mentalidad matematica y la normalizacion del
error (Boaler, 2016).

La dimension cognitiva se ocupa de los procesos de pensamiento y razonamiento que el espacio activa
y sostiene, en linea con las propuestas que sitian la visibilizacion del pensamiento como condicion
central del aprendizaje (Liljedahl, 2020) y con los pilares neuroeducativos del aprendizaje profundo
(Dehaene, 2020).

Las tres dimensiones siguientes (emocional, autorreguladora y social) se inscriben en el dominio
socioafectivo ya sefialado, pero requieren diferenciacion por la forma especifica en que el espacio las
materializa. La dimensiéon emocional se ocupa de los elementos que promueven la regulacion
afectiva, la disposicion ante la ansiedad matematica, la identidad matematica y la motivacioén hacia
la disciplina (Di Martino y Zan, 2010; Boaler, 2016; Martinez-Juste et al., 2025). La autorreguladora
favorece la gestion autonoma del aprendizaje, alineada con los principios de la neuroeducacion
(Dehaene, 2020) y con la metacognicion, componente central de la actividad matematica (Schoenfeld,
1992). La dimension social integra los elementos que estructuran los pilares del aprendizaje
cooperativo (Johnson y Johnson, 1999) y de la metodologia Thinking Classroom que organiza la
actividad matematica en grupos reducidos sobre superficies verticales (Liljedahl, 2020).

La relacion de esta propuesta con los seis criterios de idoneidad del EOS no es directa, ya que ambas
aproximaciones parten de unidades de andlisis distintas: el EOS valora procesos de instruccion
matematica, mientras que esta propuesta caracteriza el espacio.

Desde esta diferencia, algunas dimensiones mantienen puntos de contacto claros con el EOS, pero se
reformulan para adaptarse al uso didactico del aula. Tres de las dimensiones coinciden nominalmente
(epistémica, cognitiva, emocional), pero operan en planos distintos, al caracterizar elementos del
espacio en lugar de procesos de instruccion. La dimension social amplia la idoneidad interaccional al
incorporar las estructuras y dindmicas cooperativas que el espacio facilita. La dimension ambiental
reformula parcialmente la idoneidad mediacional al incorporar condiciones fisico-sensoriales que el
EOS no contempla explicitamente. Se incorpora la dimension autorreguladora que constituye una
aportacion especifica vinculada a la metacognicion y a la gestion autonoma del aprendizaje.

Finalmente, no se incorpora la dimension ecologica, que el EOS sita en el ajuste con el proyecto
educativo y el marco curricular: opera como criterio de validez del disefio, no como una dimensioén
interna del espacio resultante. En la Tabla 1 se resume la caracterizacion dimensional preliminar del
espacio educativo matematico que mejora la cultura de aula.

Tabla 1

Caracterizacion de los espacios educativos matemdticos que mejoran la cultura de aula

Dimension Elementos fisicos Elementos no fisicos

Ambiental Iluminacion natural, temperatura regulada,
paleta cromadtica natural con colores vivos,
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disposicion  armoénica,  accesibilidad  de
materiales, temporizador de aula
Carteleria con mensajes de mentalidad Preguntas abiertas, normalizacion del
matematica y de crecimiento error, proyectos, evaluacion formativa
Pizarras verticales borrables, mesas con vinilo Tareas de suelo bajo y techo alto,
Cognitiva transparente, materiales manipulativos, tripodes conversaciones  numéricas, repasos
para grabacion activos, Thinking Classroom
Carteleria orientada a la superacion de bloqueos Celebracion del error y del proceso,
Emocional en matematicas, espacios de exposicion de retroalimentacion formativa orientada al
trabajos crecimiento, lenguaje docente
Semaforos  metacognitivos,  paneles de
autoinstrucciones en mesas, zona de recursos
auténomos, rubricas y mapas de aprendizaje,
registro de errores, relojes pomodoro
Mobiliario flexible, zona de recursos de equipo, Aprendizaje cooperativo, tutoria entre
documentacioén colectiva iguales, normas de aula compartidas

Epistémica

Protocolos de metacognicion, registro
sistematico de errores como practica
habitual, trabajo multinivel

Autorreguladora

Social

Nota. Elaboracion propia.
CONCLUSIONES

En respuesta a la pregunta de investigacion, este trabajo ha permitido formular una propuesta
preliminar de seis dimensiones interrelacionadas (ambiental, epistémica, cognitiva, emocional,
autorreguladora y social) para configurar la cultura de aula matematica y ofrecer un primer marco
conceptual para analizar y disefiar espacios educativos matematicos en secundaria. La propuesta
dialoga con los Criterios de Idoneidad Didactica del EOS (Godino et al., 2006), de los que se
diferencia en la unidad de analisis: procesos de instruccion frente a espacios educativos.

Los resultados sugieren que determinados elementos del entorno, como la flexibilidad espacial, las
superficies de pensamiento visible, la normalizaciéon del error o los recursos de autorregulacion,
pueden contribuir a transformar las practicas matematicas y la participacion del alumnado.

El estudio presenta limitaciones derivadas de su caracter exploratorio, del andlisis de un tnico
contexto educativo y del triple rol de la docente-investigadora (disefiadora, docente e investigadora),
lo que requerira profundizar en mecanismos de validacion externa. Los hallazgos no pretenden ser
generalizables, sino ofrecer una propuesta preliminar 1til para analizar otros espacios educativos
matematicos (Cohen et al., 2018) y orientar su disefio o su mejora. Futuras investigaciones podran
concretar indicadores para cada dimension, analizar su adaptacion a otros contextos educativos y
profundizar en el didlogo con el EOS, explorando cémo el ambito de la idoneidad ecoldgica
condiciona el disefo y la materializacion de dichas dimensiones.

Como conclusion, para responder a la pregunta sobre dénde desarrollar los procesos de ensefianza-
aprendizaje, en este trabajo el espacio cobra protagonismo como un elemento que condiciona las
formas de interaccion, razonamiento y construccion de significado en el aula.
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