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Resumen

El presente estudio muestra una propuesta de
enseflanza orientada a fortalecer la comprension
de los Sistemas de Ecuaciones Lineales (SEL) en
estudiantes de secundaria mediante el uso de
GeoGebra, desde los marcos teoricos de la teoria
de los registros semidticos de Duval y el Ciclo
ACE derivado de la teoria APOE. Se disefio e
implementd una secuencia didactica con
actividades centradas en la conversion entre
registros algebraico y geométrico, aplicadas a un
grupo de 48 estudiantes de una Escuela Secundaria
de México. El analisis de los resultados pone en
evidencia que el uso de la herramienta digital
GeoGebra si logra que los estudiantes visualicen
geométricamente la solucion de un SEL, y esto
favorece a la comprension de los tipos soluciones
de las ecuaciones cuando; una solucion uUnica
significa interseccion de dos rectas en un punto,
infinitas soluciones son dos rectas coincidentes y
no tiene solucién cuando dos rectas que no se
tocan en ningun punto. Los estudiantes al lograr
resolver esto algebraicamente y analizar
geométricamente mostraron fortalecimiento de
sus habilidades de razonamiento, argumentacion y
razonamiento logico. Se concluye que la
combinacion tecnoldgica con temas matematicos
es un recurso fundamental para mejorar la
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Abstract

This study presents a teaching proposal aimed at
strengthening  secondary  school  students’
understanding of Systems of Linear Equations
(SLE) using GeoGebra software, based on Duval’s
Theory of Semiotic Representation Registers and
the ACE Cycle derived from APOS Theory. A
didactic sequence was designed and implemented,
consisting of activities focused on the conversion
between algebraic and geometric representations.
The proposal was applied to a group of 48 students
from a secondary school in Mexico. The analysis of
the results shows that the use of the digital tool
GeoGebra  enables students to  visualize
geometrically the solutions of a SLE, thereby
enhancing their understanding. Students were able
to recognize that a unique solution corresponds to
the intersection of two lines at a single point,
infinitely many solutions correspond to coincidence
lines, and no solution corresponds to two lines that
never intersect. By solving these systems
algebraically and analyzing them geometrically,
students demonstrated improvements in their
reasoning, argumentation, and logical thinking
skills. It is concluded that the integration of
technology with mathematical topics is a
fundamental resource for improving the teaching
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ensefianza y el aprendizaje del Algebra Lineal en and learning of SLE at the secondary education
el nivel de secundaria. level.

Palabras clave: Matematicas, geometria, Keywords: Mathematics, geometry, teaching and
enseflanza y formacion, resolucion de problemas, training, problem solving, secondary education.
educacion secundaria.

Introduccion

Los SEL constituyen un contenido fundamental del Algebra escolar y una base importante para el
aprendizaje posterior del Algebra Lineal en el nivel universitario. Sin embargo, aunque existen numerosos
estudios y tesis centrados en la ensefianza de los SEL en educacion superior, la investigacion orientada
especificamente al nivel secundario continua siendo limitada. En los libros de texto escolares, predomina
un enfoque centrado en la mecanizacion de métodos de resolucion, dejando en segundo plano la reflexion
conceptual sobre cuando un sistema tiene solucion unica, infinitas soluciones o no tiene solucion. En este
sentido, Smith et al. (2022) sefialan la escasez de investigaciones relacionadas con las concepciones de los
estudiantes acerca de la naturaleza de las soluciones de los SEL.

Diversos autores han documentado esta problematica en la ensefianza del algebra escolar. Ballén (2012),
Figueroa (2013), Anaya-Puebla (2020) y Hernandez (2021) coinciden en destacar la falta de énfasis en la
resolucién comprensiva de problemas relacionados con los SEL, situacion que afecta el desarrollo del
pensamiento matematico de los estudiantes. Asimismo, estos autores identificaron las dificultades a la hora
de representar un conjunto soluciéon y la representacion geométrica de un SEL. Por otra parte,
Tashtoush et al. (2023) demostraron que algunos estudiantes tienen dificultades para relacionar la
representacion algebraica con la geométrica de un SEL. Ademas, Ledn et al. (2024) encontraron que incluso
algunos futuros profesores de matematicas realizan conexiones simples entre estas representaciones. Asi,
Henriquez-Rivas & Verdugo-Hernandez (2024) sostienen que si se aplican ejemplos en las actividades de
Algebra puede promoverse una mejor comprension de dicha asignatura.

Recientemente, se han realizado investigaciones que ponen de manifiesto la necesidad de plantear nuevas
estrategias de enseflanza para el nivel de secundaria para la ensefianza de los SEL. Martin et al. (2024)
mostraron que algunos estudiantes comprenden los SEL de una forma mecénica, y no debido a esto no
logran una relacion entre la representacion algebraica y la geométrica. Por consiguiente,
Sansyzbayeva et al. (2024) proponen estrategias que incluyan ecuaciones, inecuaciones y sistemas para
fomentar que los estudiantes logren argumentar mejor sus respuestas e interpretacion de un ejercicio
matematico. Asimismo, Nugroho & Septianisha (2024) evidenciaron que el uso de GeoGebra dentro de un
enfoque STEM provoca una mejoria en las habilidades de representacion geométrica y razonamiento
matematico. De manera similar, Deogratias (2022) propuso un método al que denominé cruce para
favorecer la visualizacion geométrica entre los coeficientes y las soluciones, mientras que Setyowati &
Wijaya (2025) demostraron que la ensefianza personalizada basada en Educacion Matematica Realista
fortalece la competencia matematica y la autoconfianza de los estudiantes.

Uno de los inconvenientes que presentan las dificultades descritas anteriormente es que esto puede afectar
futuramente el desempefio del aprendizaje universitario. Arjudin et al. (2020) confirmaron que los
estudiantes presentan problemas en la resolucion de tareas relacionadas con la asignatura de Algebra Lineal
y recomiendan utilizar estrategias educativas que tengan por objetivo promover una comprension profunda
de los conceptos del Algebra. En esta misma linea de investigacion, Hernandez (2021) sefiala que, en
secundaria pueden establecerse objetivos relacionados con la resolucion de SEL de dos incdgnitas, pero la
comprension del conjunto soluciéon de estos sistemas se aborda de forma muy superficial. Tatira (2023)
afade que comprender el contexto y el significado de un conjunto soluciéon es algo esencial para el
aprendizaje del Algebra Lineal. Por ello, muchos estudiantes, al llegar a la universidad y enfrentarse a estos
problemas algebraicos, no logran identificar correctamente las propiedades estructurales del conjunto
solucion. Para atender esta problematica contemporanea, este estudio plantea una alternativa pedagogica
mediada por tecnologia para el nivel basico.

Objetivo del estudio

El objetivo de esta investigacion es mejorar la comprension conceptual de los estudiantes de nivel
secundaria en la resolucion del conjunto solucion de los SEL en dos variables, mediante el uso de una
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propuesta didactica basada en la teoria de representaciones semidticas de Duval, el enfoque de la teoria
APOE vy su ciclo ACE, integrando como herramienta tecnoldgica el software GeoGebra para que los
estudiantes comparen la solucion algebraica con la geométrica. Asimismo, se analizé como los estudiantes
comprenden la relacion de este tipo de representaciones (algebraico y geométrico) cuando el sistema de
ecuaciones tenga Unica solucion, infinitas soluciones o no tenga solucion.

Marco Teorico

La teoria APOE (Action, Process, Object, Schema), propuesta por Dubinsky (1991), explica la construccion
del conocimiento matematico a través de cuatro niveles: accion, proceso, objeto y esquema. Como
estrategia de implementacion, el ciclo ACE (Activities, Classroom Discussion and Exercises) organiza el
aprendizaje mediante actividades, discusion en clase y ejercicios, favoreciendo la comprension conceptual
(K1, 2007). En esta investigacion, el ciclo ACE fundamenta el disefio de la secuencia didactica para
promover el aprendizaje de los SEL con el apoyo de GeoGebra.

Este estudio se basa en la Teoria de los Registros Semidticos de Duval (1993, 1999, 2017, 2018), la cual
concibe el pensamiento matematico como la coordinacion entre varios sistemas de representacion. Desde
esta perspectiva, la comprension de algin objeto matematico no depende necesariamente de la
manipulacion de simbolos, sino de la capacidad de relacionar distintos tipos de registros.

Definicion funcional: Un registro de representacion es un sistema organizado de signos, en el cual
podemos operar, también podemos explorar este y comunicarlo como un concepto matematico.

Definicion estructural: Este marco explica que la actividad matematica se compone de dos tipos de
transformaciones semidticas: Los tratamientos que se realizan dentro de un mismo registro y las
conversiones, que implican cambiar de un registro a otro pero utilizando el mismo objeto matematico.

Lo central en la comprension matematica son las conversiones, es decir el paso de una representacion a
otra, ya que requieren identificar correspondencias entre los contenidos que se encuentran en diferentes
representaciones. Aunque los tratamientos suelen ser mecanicos, estas conversiones exigen procesos de
nivel cognitivo mas complejos debido a que se deben coordinar varios conceptos entre distintos registros.

Asi, las decisiones que un estudiante toma al resolver una situacion matematica dependen de los registros
de representacion que moviliza y de su capacidad para realizar tratamientos y conversiones entre ellos.
Estas transformaciones permiten seleccionar informacién relevante y construir interpretaciones mas
profundas de los objetos matematicos (Duval, 2018). En otras palabras, hacen posible la comprension
conceptual.

En el caso de los SEL, la conversion entre el registro algebraico y el registro geométrico permite interpretar
la naturaleza de las soluciones del sistema: solucion unica (rectas secantes), infinitas soluciones (rectas
coincidentes) o no tiene solucion (rectas paralelas). Sin embargo, Sandoval & Possani (2016) distingue que
es importante que los estudiantes realizan estas conversiones, especialmente para pasar de un registro a
otro.

GeoGebra actia como mediador tecnolégico al facilitar la coordinacion entre registros de representacion.
Su integracion permite representar simultaneamente expresiones algebraicas y representaciones graficas en
el plano cartesiano, favoreciendo procesos de exploracion, visualizacion y validacion matematica
(Hall & Chamblee, 2013; Juandi et al., 2021).

Este estudio analiza la manera en la que los estudiantes resuelven un SEL y coordinan registros de
representacion semiotica en el proceso de solucion de estos sistemas. Centrandonos particularmente en los
cambios de representacion algebraicos y geométricos como indicadores de comprension conceptual.

Metodologia

Este estudio utiliza una metodologia basa en tres fases derivadas del ciclo ACE de la teoria APOE
(Asiala et al., 1997; Vizcaino, 2003), con un disefio de intervencion didactica donde también, utilizamos la
tecnologia como recurso educativo para la mejora del aprendizaje algebraico en secundaria
(Sandoval & Possani, 2016; Drijvers et al., 2016).
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Participantes: La prueba se aplicd a un grupo de 48 estudiantes de segundo grado de secundaria de una
Escuela Secundaria de Zacatecas, México. Los estudiantes tenian edades entre 13 y 15 afios, y habian
cursado previamente contenidos de Algebra Basica, incluyendo ecuaciones lineales con una variable. No
habian recibido instruccion formal sobre SEL con dos variables antes de la intervencion. Se seleccionaron
tres estudiantes al azar (dos mujeres y un hombre, identificados como E1, E2 y E20) para participar en
entrevistas semiestructuradas que permitieron profundizar en sus procesos de pensamiento y comprension
conceptual.

Instrumentos y materiales: Los materiales principales fueron: (a) una secuencia didactica de cinco
sesiones diseflada por los investigadores, fundamentada en la teoria de los registros semidticos de
Duval y el Ciclo ACE; (b) el software GeoGebra (version 6.0) instalado en computadoras del laboratorio
de computo de la escuela; (c) guias de trabajo impresas para cada sesion; y (d) un protocolo de entrevista
semiestructurada con seis preguntas orientadas a explorar las concepciones sobre los tipos de solucion, la
transicion entre registros de representacion y el impacto del uso de GeoGebra.

Procedimiento: La implementacion se organizo en cinco sesiones de 90 minutos cada una, distribuidas a
lo largo de tres semanas:

Fase 1: Actividades de exploracion (A). Las sesiones 1 y 2 se desarrollaron en el centro de computo para
garantizar el acceso al software GeoGebra. Los estudiantes, organizados en parejas, exploraron la relacion
funcional entre las ecuaciones lineales y su representacion grafica. Las actividades disefiadas priorizaron la
conversion entre el registro algebraico y el geométrico, haciendo especial énfasis en la identificacion
estructural de los tres tipos de soluciones posibles.

Fase 2: Discusion en clase (C). Las sesiones 3 y 4 se desarrollaron en el aula de clases. Los estudiantes
discutieron primero entre ellos sus hallazgos. Luego, lo hicieron saber para toda la clase, después el profesor
realizd la formalizacion del saber explicando como se conectan las experiencias tecnologicas con el
lenguaje algebraico formal.

Fase 3: Ejercicios de consolidaciéon (E). La sesién 5 combiné trabajo individual y en parejas, donde los
estudiantes analizan el conjunto solucion de un SEL segun los resultados obtenidos algebraicamente y las
graficas arrojadas por GeoGebra y de esta manera promoviendo el cambio de representacion entre los
registros algebraico y geométrico.

Las entrevistas semiestructuradas se realizaron al terminar la sesion 5, con una duracion aproximada de 20
minutos cada una. Las preguntas tenian la intencion de que los estudiantes analizaron los cambios de
representacion acorde al conjunto solucidon de los SEL, para ellos se les preguntaba sobre el conjunto
solucion, el significado de la interseccion de rectas, relacion entre el conjunto soluciéon dado de manera
grafica y algebraica y viceversa, la utilidad que les dio el software GeoGebra, que método preferian usar
para resolver un sistema y diferencias entre resolver de manera escrita y de manera tecnologica.

Analisis de datos: El analisis fue cualitativo y se centrd en: a) Las producciones realizadas por los
estudiantes durante todas las sesiones, tanto fisicas como digitales, b) el analisis de lo descrito por los
estudiantes en las entrevistas semiestructuradas, c) las notas de campo de los entrevistadores. Se emple6 el
analisis de contenido tematico (Borji et al., 2018), para identificar patrones en los razonamientos,
dificultades conceptuales y avances en la comprension de los SEL. Las transcripciones se realizaron con la
ayuda del software Whisper que realiza reconocimiento automatico de voz. Y el andlisis preliminar se
sistematizo con el apoyo de herramientas de procesamiento de texto, pero sin salirse de la interpretacion de
los investigadores en todas las etapas, como la implementacion de Silgado-Tuiion et al. (2025a).

Resultados y Discusion

Esta investigacion tuvo el proposito de analizar como el uso de estrategias didacticas sostenidas con las
representaciones semioticas (algebraica y geométrica) y la tecnologia pueden favorecer la comprension en
los estudiantes en la resolucién de los SEL. En este apartado, se presentan y discuten los hallazgos
relevantes encontrados en la implementacion de las actividades, esto articulando con el marco tedrico y con
investigaciones previas relacionadas con la ensenanza y el aprendizaje de los SEL. Los avances ponen de
manifiesto los avances significativos en la comprension de los estudiantes en la resolucion e interpretacion
de los SEL, asi como su capacidad para relacionar distintos tipos de representaciones matematicas.
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La primera actividad tenia como finalidad explorar qué conocimientos tenian los estudiantes acerca de lo
que es un conjunto solucion de un SEL en este caso de dos variables. Para ello, se plantearon las ecuaciones
x+y=0y0x+ 0y = 2. La seleccion de estas expresiones permitiéo observar dicha interpretacion que
tenian los estudiantes acerca de la solucion de un SEL cuando este tiene infinitas soluciones o no tiene
solucion. Este momento inicial permitié evaluar como los estudiantes logran utilizar métodos de solucion
para un sistema y como interpretan el conjunto solucion de este, todo esto antes de trabajar formalmente
los SEL (figura 1).
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Figura 1. Respuesta del estudiante E4.
Fuente. Elaboracion propia a partir de la produccion escrita del estudiante E4.

-

Larespuesta del estudiante E4 pone de manifiesto que tiene una comprension inicial adecuada de un sistema
que tiene infinitas soluciones. El estudiante propuso diferentes pares ordenados, como (6, —6), (8, —8)y
(10,—-10), verificando que todos satisfacen la ecuacion. Ademas, al final de su hoja al terminar el
procedimiento dejo por escrito la expresion “infinitas soluciones”, lo que indica que este estudiante tiene
claro que existen infinitos pares ordenados que satisfacen esta ecuacion. Este resultado es importante ya
que muestra que el estudiante no se qued6 solo con el resultado de 0 = 0, sino que fue mas alla dandole
distintos valores a x e y para demostrar que esa igualdad significa que es un sistema con infinitas
soluciones, esto muestra una interpretacion que no es netamente mecanica y desde las perspectiva de
Raymond Duval, este proceso implica la articulacion de dos registros el algebraico y el numérico,
permitiendo al estudiante reconocer relaciones invariantes dentro de la expresion algebraica.

De manera similar, la estudiante E10 respondié correctamente a la ecuacion x +y = 0, proponiendo
diversos pares ordenados como (—1,1), (—2,2), (—60,60) y (—1857,1857). Estos ejemplos utilizados
por la estudiante dan a entender que comprende el significado de la igualdad condicionada, es decir,
reconoce que se necesitan dos nimeros que la sumarse o restarse estos deben dar como resultado 0 = 0
para satisfacer la ecuacion. La estudiante incluso en su hoja de trabajo no describe la expresion “infinitas
soluciones”, lo que sugiere una respuesta correcta del conjunto solucion, refiriéndose a que existen infinitos
pares ordenados que satisfacen la ecuacion. Posteriormente, ante la ecuacion Ox + Oy = 2, respondi6 “no
hay soluciones”, reconociendo que la igualdad 0 = 2, constituye una contradiccion imposible de satisfacer.
Estos resultados muestran que algunos estudiantes inicialmente si interpretan correctamente el significado
del conjunto solucion de un SEL, aunque todavia resuelvan de cierta forma numérica y mecanica concreta
(figura 2).
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Figura 2. Respuesta de la estudiante E10
Fuente. Elaboracion propia a partir de la produccion escrita del estudiante E10.

Estos resultados se relacionan con lo planteado por Martin et al. (2024), quienes sefialan que algunos
estudiantes interpretan las ecuaciones como algo que solo requiere procedimientos operativos y no como
relaciones matematicas con un significado conceptual. Sin embargo, los estudiantes de esta investigacion
al principio mostraron un razonamiento estructural, especialmente cuando identificaron relaciones entre la
solucién del sistema y la demostracion numérica de ese mismo. En resumen, es importante porque se
evidencia que, incluso antes de abordar formalmente los SEL, algunos estudiantes logran mostrar que
cuentan con una interpretacion conceptual si se les presentan tareas de este tipo orientadas a la explotacion
¢ interpretacion matematica.

Posteriormente, se desarroll6 la segunda actividad ya profundizando en la compresion de diferentes tipos
de soluciones que tienen los SEL: tinica solucion, infinitas soluciones o no tiene solucion. En esta fase se
utilizd GeoGebra como herramienta tecnoldgica de apoyo didactico. Con el objetivo principal de que los
estudiantes relacionen las representaciones algebraicas con las geométricas de los SEL favoreciendo el
significado del conjunto solucion desde dos perspectivas: la escrita y la grafica.

En este orden de ideas, los estudiantes observaron durante las explicaciones del docente como dos rectas
se cruzan en un punto, como otras comparten todos los puntos, es decir, una encima de la otra y como otras
no se encuentran en ningin punto en forma. El uso de GeoGebra permitio a los estudiantes visualizar esto,
y ademas como la manipulacion de los coeficientes de las variables alteraba la posicion de las rectas en el
plano cartesiano. Por consiguiente, el tipo de solucion del sistema de forma grafica. Esta experiencia resulto
relevante porque ayudo a que los estudiantes vieran como se pasa de un registro a otro y como se relacionan
esto y que aunque esté representados de distintas formas llegan al mismo conjunto solucion (figura 3).

Figura 3. Explicacion del maestro de la actividad 2
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En este sentido, la estudiante E2 resolvio correctamente el sistema:
2x—y=4x+3y=6

La estudiante resolvi6 adecuadamente el sistema utilizando el método de reduccion y luego el de sustitucion
para encontrar el valor de la otra incognita, con ello llegd a que el sistema tenia una unica solucion.
Posteriormente, con ayuda del software GeoGebra confirmé graficamente que su respuesta era correcta y
ademas, explico al grupo que las rectas se encontraban en Unico punto, y este punto es especificamente la
respuesta que ella hall6 utilizando el método algebraico de reduccion. Este desempefio evidencia que logro
relacionar el tratamiento algebraico con la interpretacion geométrica del sistema, comprendiendo que una
solucién tnica corresponde al punto donde ambas rectas se cruzan (figura 4).

Figura 4. Respuesta de la estudiante E2.

Este hallazgo coincide con las investigaciones de Leon et al. (2024), quienes afirman que los estudiantes
desarrollan una comprension mas profunda de los SEL cuando trabajan simultaneamente con
representaciones algebraicas y graficas. Asimismo, refuerza los planteamientos de Raymond Duval acerca
de la necesidad de coordinar diferentes registros para construir significado matematico. La estudiante no
solo resolvid correctamente el sistema, sino que también logro justificar e interpretar visualmente el
resultado obtenido.

Por otra parte, la estudiante E1 trabajo con el sistema:
x+y=4;x+y=6

Al aplicar el método de reduccion obtuvo la contradiccion 0 = —2, concluyendo correctamente que el
sistema no tiene solucion. Ademas, al escribir este sistema en GeoGebra, obtuvo graficamente dos rectas
paralelas, a lo que ella dijo que al no tener solucidn, légicamente no existe un punto o puntos donde se
toquen. Esta respuesta brindada por la estudiante E1 manifiesta una interpretacion adecuada de lo que
sucede algebraica y geométricamente, lo que podemos notar una relacion adecuada entre estos dos registros,
desde la interpretacion de la inconsistencia encontrada algebraicamente hasta las dos rectas paralelas
observadas graficamente.
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Figura 5. Respuesta del estudiante E1.

Esta forma de pensar de los estudiantes resulta relevante ya que estan dejando de lado la forma tradicional
de responder ejercicios matematicos a través de algoritmos. Segin Sandoval & Possani (2016) sefialan que
algunos estudiantes memorizan procedimientos sin comprender el significado de las soluciones obtenidas
al resolver. En cambio, el estudiante E1 segun los resultados logr6 construir una interpretacion conceptual
del sistema, apoyandose en los resultados obtenidos algebraica y graficamente.

La ultima actividad a través de la entrevista semiestructurada permitié profundizar en los procesos de
razonamiento de los estudiantes. Uno de los casos que encontramos mas relevantes fue el del estudiante
E2, quien trabajo con el sistema:

2x—y=4;,4x—-2y =28

El estudiante aplicod correctamente el método de reduccion y la final de esto llegd a la resolucion del
ejercicio encontrandose con una igualdad de 0 = 0, por lo cual argumento al final del ejercicio por escrito
que es un sistema que tiene infinitas soluciones. Sin embargo, lo mas significativo sucedio fue cuando
relaciono este resultado con la representacion grafica de dos rectas que estan encimadas. Durante la
entrevista expreso que las rectas “poseen los mismo puntos”, daindonos a entender que son ecuaciones que
pueden representar una misma recta.
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Figura 7. Respuesta del estudiante E2.
Fuente. Elaboracion propia a partir de la produccion escrita del estudiante E2.
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Este resultado brindado por el estudiante E2 evidencia que logrd construir una comprension conceptual del
significado de un conjunto solucion que tiene infinitas soluciones, dejando de lado una resolucion
algoritmica. Ademas, el uso de GeoGebra desempefioé un papel fundamental al permitirle a los estudiantes
visualizar de manera grafica las soluciones de un SEL. Estos resultados coinciden con lo expuesto por
Nugroho & Septianisha (2024), quienes sostienen que las herramientas tecnologicas ayudan a favorecer las
habilidades de representacion matematica y el razonamiento visual.

De igual manera, la estudiante E1 al resolver un sistema que no tiene solucion interpretd correctamente que
la contradiccion 3 = 0, graficamente significa que son rectas que no tienen ni un punto en comun, dicho
por la estudiante de la forma “son rectas que no se tocan, son paralelas”. Esta respuesta es significativa
porque el estudiante da evidencia de que logra establecer una conexion entre un resultado algebraico con
su resultado grafico. Ademas, durante la entrevista el estudiante explicd que “para que un sistema tenga
solucion las rectas deben tocarse en algiin punto”, mostrando una apropiacion del tema ya que muestra una
comprension conceptual del significado geométrico de un conjunto solucion.

Otro hallazgo importante, se evidencié cuando la estudiante resolvio el sistema:
x+3y=72x—y=2

La estudiante resolvid correctamente de manera algebraica el sistema obteniendo una soluciéon aproximada
de (1.714) y luego validé su resultado utilizando GeoGebra. Sin embargo, presento dificultades para
graficar manualmente soluciones decimales sin el apoyo del software. Este resultado pone de manifiesto
tanto las ventajas como las limitaciones del uso de una herramienta digital en el aula. Por un lado, esta
herramienta facilita procesos de visualizacion y validacion matematica; por otro, también hace notar la
necesidad de fortalecer habilidades de representacion manual.

Figura 8. Respuesta de la estudiante E1.

Por otro lado, en el caso del estudiante E20 se pudo identificar otra situacion importante. Aunque resolvid
correctamente un sistema el cual tiene infinitas soluciones llegando a la igualdad de 0 = 0, inicialmente no
logro interpretar geométricamente el resultado, es decir, no logra entender el significado grafico del porqué
un sistema tiene infinitas soluciones. Durante la entrevista expresd que se sentia comodo trabajandolo de
la forma como mas entendia, es decir de forma algebraica y expresd que “la forma grafica no la entendi en
clases, pero si recuerdo que cuando se llegaba a una igualdad como esta queria decir que existian infinitas
soluciones, es lo que recuerdo de mis clases anteriores”. Con esto podemos reafirmar lo dicho por
Sandoval & Possani (2016), de que algunos estudiantes se quedan en el registro en el cual se sientan mas
comodos y les sean mas faciles de utilizar, evitando que quieran transportarse a otro registro mas complejos.

No obstante, a través del dialogo guiado, el estudiante logrd interpretar que si un sistema tiene soluciones
infinitas “una recta debe estar encima de la otra”. Este avance demuestra que la mediacion pedagogica y
las preguntas orientadas pueden favorecer que los estudiantes logren una reconstruccion conceptual sobre
su resistencia a utilizar ciertos registros de representacion.
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Generalmente, los resultados obtenidos evidencian que el uso de estrategias didacticas en la combinacion
de los registros algebraicos, geométricos y tecnologicos favorecen de manera relevante la comprension
conceptual de los SEL. Los estudiantes que lograron combinar distintos registros mostraron
argumentaciones mas solidas, mayor capacidad para interpretar y mejor comprension sobre un conjunto
solucion de un sistema. Estos resultados respaldan lo descrito por Raymond Duval acerca de lo relevante
que es coordinar varias representaciones para construir un significado matematico.

Asimismo, estos hallazgos también coinciden con los de Henriquez-Rivas & Verdugo-Hernandez (2024),
quienes destacan que la seleccion de tareas y ejemplos por parte de los profesores influyen de manera
directa en la forma en que los estudiantes conceptualizan las soluciones de ecuaciones y sistemas. En esta
investigacion, las actividades compartidas con la clase promovieron la exploracion, la argumentacion y la
reflexion, permitiendo superar el trabajo mecanico centrados en la aplicacion de algoritmos.

Desde una perspectiva practica, el estudio demuestra que el uso de GeoGebra constituye un recurso
didactico importante para favorecer procesos de visualizacion grafica, validacion empirica y construccion
conceptual. Ya que los estudiantes mostraron que al tener una visualizacion grafica les fue muy Ttil para
poder determinar como se relaciona esta con una solucion algebraica.

Sin embargo, se identificaron algunas limitaciones. En primer lugar, algunos de los estudiantes mostraron
y privilegiaron el tratamiento algebraico prefiriendo este porque se les hacia mas facil y mostraron
dificultades para interpretar las graficas. En segundo lugar, el estudio se desarrolldé con un grupo pequefio
y en un periodo corto de intervencion, lo que limita poder generalizar atin mas los resultados. Asimismo,
no todos los estudiantes evidenciaron tener el mismo nivel de articulacion entre registros, lo que sugiere la
necesidad de implementar procesos mas prolongados y didacticos.

Finalmente, los resultados permiten concluir que la combinacion de la Teoria de Registros de
Representacion con estrategias de explotacion matematica y herramientas tecnoldgicas constituye un
camino efectivo para fortalecer la comprension conceptual de los SEL en estudiantes de nivel secundaria.
Como lineas futuras de investigacion, se propone analizo otras herramientas tecnoldgicas como la
Inteligencia Artificial Generativa (IAGen) podria ampliar las posibilidades de representacion,
argumentacion y retroalimentacion matematica en la ensefianza de los SEL.

En este contexto, la I[AGen emerge como una tecnologia con alto potencial para enriquecer la ensefianza de
los SEL, al ofrecer retroalimentaciéon personalizada, multiples representaciones de los conceptos
matematicos y apoyo en los procesos de argumentacion y resolucion de problemas
(Silgado-Tufion et al., 2025a; 2025b). No obstante, su integracion en el aula requiere un uso critico y
pedagodgicamente fundamentado, en el que el profesor contintie desempefiando un papel central como
mediador del aprendizaje donde estas herramientas pueden fortalecer la comprension conceptual y
promover experiencias de aprendizaje mas personalizadas, siempre que su implementacion esté
acompafiada de criterios didacticos, éticos y de formacion docente (Silgado-Tufion & Lopez-Flores, 2025a;
2025b; Silgado-Tufion et al., 2025a; 2025b).

Conclusiones

Los resultados encontrados en esta investigacion demostraron que incorporar herramientas tecnologicas
como GeoGebra en la ensefianza de los SEL favorece de manera relevante la comprension conceptual de
los estudiantes, al permitirles observar graficamente los sistemas pudieron articular los registros algebraico
y geométrico de manera coherente. Los estudiantes trabajaron con actividades mediadas con la tecnologia
mostrando tener mayor capacidad para identificar los tres tipos de soluciones de un sistema de ecuaciones.
Ademas, lograron justificar sus respuestas y validar sus resultados tanto simbolicamente como graficamente
de manera correcta.

Estos hallazgos evidencian que el uso del software GeoGebra, en combinacién con estrategias
fundamentadas en la teoria de representaciones semioticas de Duval (1999) y el Ciclo ACE derivado de la
teoria APOE, constituye un marco didactico efectivo para promover en los estudiantes un aprendizaje
significativo. La visualizacion grafica de los sistemas y la posibilidad de ver los cambios graficos al
manipular parametros facilitaron el transito entre representaciones y el desarrollo de habilidades de
razonamiento y argumentacion.
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Asimismo, los resultados reafirman lo planteado por Duval (1999) y Sandoval & Possani (2016), quienes
sefialan que el pensamiento matematico se fortalece y mejora al coordinar varios registros de
representacion, ya que encontramos que la resolucion de los SEL no debe tener como limite trabajarlos
mecanicamente y centrarse unicamente en su representacion algebraica. Dado que los estudiantes
evidenciaron una comprension mas profunda al combinar y explorar mas de una representacion y realizaron
una mejor comprension al interpretar como una solucion algebraica se relaciona con una geométrica.

Sin embargo, se encontraron limitaciones relevantes. En primer lugar, la muestra seleccionada para el
estudio fue pequefia y concentrada en un solo contexto educativo, lo que limita realizar una generalizacion
de los resultados. En segundo lugar algunos estudiantes se rehusaban a utilizar otro registro que no fuera el
algebraico, ya que en sus clases anteriores decian que era la forma mas facil y entendible para ellos de
hacerlo, lo que exige que debe haber una mediacion de los profesores para los futuros estudiantes sobre
como se realiza un cambio de registro y la relacion de estos. Ademas, el estudio no incluy6 instrumentos
cuantitativos que permitiran medir estadisticamente el impacto de GeoGebra sobre el rendimiento
académico estudiantil.

Para futuras investigaciones, se recomienda ampliar y trasladar a diferentes niveles educativos y si es
posible a otros contextos escolares, asi como también comparar los efectos que tiene el uso de una
herramienta digital. También seria importante integrar metodologias cuantitativas o un estudio mixto para
evaluar de manera mas objetiva el desarrollo de las habilidades que presentan los estudiantes al utilizar mas
de un registro. Finalmente, se sugiere investigar sobre el papel que tiene un profesor como investigador
tecnologico, explorando como las decisiones pedagdgicas del docente influyen en la integracion de la
tecnologia en las aulas de clase.

En suma, esta investigacion aporta evidencias del potencial que tienen las tecnologias digitales de manera
pedagodgica en la ensefianza y aprendizaje del Algebra en secundaria, mostrando el uso de GeoGebra no
solo mejora la comprension de la resolucion de SEL, sino que también impulsan el cambio de la posible
forma que traen los estudiantes de pensar, argumentar y construir un concepto matematico. La integracion
de tecnologia educativa fundamentada con la teoria construye una via efectiva para transformar la
ensefianza del Algebra en las escuelas.
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