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Resumen. La ensefianza de los sistemas de ecuaciones lineales representa uno de los
principales desafios en la Educacion General Bésica, debido a que las metodologias
tradicionales suelen centrarse en la aplicacidn mecénica de procedimientos, limitando la
comprension conceptual y la relacion entre las representaciones algebraicas y graficas. En
este contexto, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de una propuesta
didactica basada en GeoGebra sobre el aprendizaje de los sistemas de ecuaciones lineales
en cadetes de décimo afio de la Unidad Educativa de Fuerzas Armadas Colegio Militar N.°
12 "Capitan Giovanni Calles", durante el periodo lectivo 2025-2026. La investigacion se
desarrolld bajo un enfoque mixto, con un disefio pre experimental de un solo grupo,
mediante la aplicacion de un pre test, una intervencion didactica y un pos test. La muestra
estuvo conformada por 60 cadetes de décimo afio de Educacion General Basica. La
propuesta didactica, denominada "Sistemas en Movimiento", integré actividades de
exploracion, representacion grafica, resolucion de problemas y verificacion de resultados
mediante el software GeoGebra. Los resultados evidenciaron una mejora significativa en
el aprendizaje de los sistemas de ecuaciones lineales, reflejada en el incremento del
rendimiento académico, en diferencias estadisticamente significativas entre el pretest y el
postest (p < 0,001) y en una ganancia normalizada de Hake de 0,67, correspondiente a un
nivel de aprendizaje medio-alto. Se concluye que la incorporacion de GeoGebra constituye
una estrategia didactica pertinente para fortalecer la comprension conceptual, el
pensamiento algebraico y la interpretacion grafica de los sistemas de ecuaciones lineales,
siempre que su implementacion esté acompafiada de una adecuada planificacion
pedagodgica y de la mediacion activa del docente.

Palabras Clave: GeoGebra; sistemas de ecuaciones lineales; pensamiento algebraico;
aprendizaje significativo; tecnologia educativa; ensefianza de las matematicas

Abstract: Teaching systems of linear equations remains a significant challenge in Basic
General Education, as traditional teaching approaches often emphasize the mechanical
application of algebraic procedures, limiting students' conceptual understanding and their
ability to connect algebraic and graphical representations. In this context, the aim of this
study was to evaluate the effect of a GeoGebra-based teaching proposal on learning systems
of linear equations among tenth-grade students at the Armed Forces Educational Institution
Capitan Giovanni Calles Military School No. 12 during the 2025-2026 academic year. The
research adopted a mixed-methods approach with a pre-experimental one-group design,
including a pretest, an instructional intervention, and a posttest. The sample consisted of
60 tenth-grade students. The instructional proposal, entitled "Systems in Motion,"
integrated activities focused on mathematical exploration, graphical representation,
problem-solving, and result verification using GeoGebra software. The findings showed a
significant improvement in students' learning of systems of linear equations, reflected in
higher academic performance, statistically significant differences between the pretest and
posttest (p < 0.001), and a normalized Hake gain of 0.67, corresponding to a medium-to-
high learning gain.. It is concluded that the integration of GeoGebra constitutes an effective
teaching strategy for strengthening conceptual understanding teacher guidance.
Keywords: GeoGebra; systems of linear equations; algebraic thinking; meaningful
learning; educational technology; mathematics education.
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1 INTRODUCCION

La ensefianza de las matematicas desempefia un papel fundamental en la formacién integral de los
cadetes, ya que contribuye al desarrollo del razonamiento 16gico, el pensamiento critico y la capacidad para
resolver problemas en diferentes contextos. Dentro de esta disciplina, los sistemas de ecuaciones lineales
constituyen un contenido esencial del curriculo de Educaciéon General Basica, debido a que permiten
modelar situaciones de la vida cotidiana, establecer relaciones entre variables y fortalecer el pensamiento
algebraico (Ministerio de Educacion del Ecuador, 2016; NCTM, 2014). Sin embargo, diversos estudios
evidencian que este contenido continua representando una dificultad para los cadetes, quienes
frecuentemente presentan problemas para interpretar el significado de las soluciones y establecer

conexiones entre las representaciones algebraicas y graficas.

Estas dificultades estan estrechamente relacionadas con el predominio de metodologias
tradicionales centradas en la aplicacion mecéanica de algoritmos, donde el aprendizaje suele orientarse hacia
la obtencion de respuestas correctas mas que a la comprension de los conceptos matematicos. Este enfoque
limita el desarrollo del pensamiento critico, el andlisis y la comprension conceptual, dificultando la
construccion de un aprendizaje significativo y la aplicacion de los conocimientos en situaciones nuevas.
Esta perspectiva coincide con la teoria del aprendizaje significativo propuesta por Ausubel (2002), quien
sostiene que el aprendizaje adquiere mayor sentido cuando los nuevos conocimientos se relacionan con los
saberes previos del estudiante. Asimismo, Piaget (1975) plantea que la construccion del conocimiento se
produce mediante la interaccion activa del estudiante con su entorno, mientras que Vygotsky (1978) destaca

la importancia de la interaccion social y la mediacion docente en el desarrollo cognitivo.

Desde la perspectiva de la Teoria de los Registros de Representacion Semidtica, Duval (2017)
sostiene que la comprension de los conceptos matematicos depende de la capacidad de los cadetes para
coordinar y transformar diferentes formas de representacion, como el lenguaje algebraico, las graficas, las
tablas y el lenguaje verbal. En el caso de los sistemas de ecuaciones lineales, la dificultad para relacionar
una ecuacion con su representacion grafica constituye uno de los principales obstaculos para la construccion
del conocimiento matematico, ya que muchos cadetes resuelven los procedimientos algebraicos sin
comprender el significado geométrico de las soluciones obtenidas. De igual manera, la Teoria de las
Situaciones Didécticas propuesta por Brousseau (2007) sostiene que el aprendizaje matematico se fortalece
cuando los cadetes enfrentan situaciones problemadticas que favorecen la construccidon activa del
conocimiento, mientras que Vergnaud (1990) sefiala que la comprension de los conceptos matematicos

requiere el analisis de diversas situaciones y representaciones.
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Ante esta realidad, la incorporacion de tecnologias digitales ha generado nuevas posibilidades para
fortalecer los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas. Entre las herramientas mas utilizadas
destaca GeoGebra, un software de matemadtica dindmica que integra representaciones algebraicas,

geométricas y graficas en un mismo entorno de aprendizaje.

De acuerdo con Hohenwarter y Preiner (2007), GeoGebra favorece la exploracion, la visualizacion,
la experimentacion matematica y la interaccion entre las representaciones algebraicas y graficas, facilitando
la comprension de conceptos abstractos y el fortalecimiento del razonamiento matematico de los cadetes.
Ademas, el equipo desarrollador de GeoGebra (GeoGebra Team, 2024) destaca que esta herramienta
promueve el aprendizaje interactivo mediante la integracion de multiples representaciones matematicas en
un entorno dinamico. Por otra parte, Mayer (2021) sostiene que el aprendizaje mejora cuando la
informacion se presenta de manera integrada mediante recursos visuales e interactivos, favoreciendo el

procesamiento cognitivo.

Investigaciones recientes respaldan la incorporacion de GeoGebra en la ensehanza de las
matematicas, al evidenciar que su utilizacion favorece la comprension de los sistemas de ecuaciones
lineales mediante la visualizacion dindmica del punto de interseccion entre rectas y la relacion entre los
procedimientos algebraicos y sus representaciones graficas (Hohenwarter y Preiner, 2007; Duval, 2017).
De igual manera, diversos estudios coinciden en que el empleo de recursos tecnoldgicos incrementa la
motivacion, la participacion activa y el interés por el aprendizaje, favoreciendo la construccion de
conocimientos de forma mas interactiva. En concordancia con ello, la UNESCO (2023) reconoce que la
integracion de tecnologias digitales constituye una estrategia para fortalecer la calidad de los procesos

educativos y promover aprendizajes mas inclusivos.

En la Unidad Educativa de Fuerzas Armadas Colegio Militar N.° 12 "Capitan Giovanni Calles" se
identificé que los cadetes de décimo afio presentaban dificultades para interpretar graficamente los sistemas
de ecuaciones lineales, comprender el significado de las soluciones obtenidas y relacionar los
procedimientos algebraicos con su representacion en el plano cartesiano. Estas dificultades incidian en el
rendimiento académico y evidenciaban la necesidad de implementar estrategias didacticas innovadoras que
promovieran una mayor comprension conceptual mediante el uso de herramientas tecnologicas. Como
respuesta a esta problematica, se disefio la propuesta didactica "Sistemas en Movimiento", basada en el uso
pedagdgico de GeoGebra para favorecer la exploracion matematica, la representacion grafica, la resolucion

de problemas y la verificacion de resultados en un entorno de aprendizaje interactivo.

En este contexto, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de una propuesta
didactica basada en GeoGebra sobre el aprendizaje de los sistemas de ecuaciones lineales en cadetes de
décimo afio de Educacion General Basica de la Unidad Educativa de Fuerzas Armadas Colegio Militar N.°

12 "Capitan Giovanni Calles", durante el periodo lectivo 2025-2026.

https://doi.org/10.55204/trc.v6il.e709



https://doi.org/10.55204/trc.v6i1.e709

Aguirre Cobeiia, L. S., Montenegro Estrada, C. M., Alba Cabaila, J. A., & Pérez Benitez, H. A. (2026).

2. METODOLOGIA
1. Enfoque y Disefio

Se adoptd un enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo), lo que permitié una vision integral del
fenomeno estudiado: desde la precision de los datos estadisticos hasta la comprension de los procesos

cognitivos implicados. El disefio fue preexperimental con un solo grupo (O; X O2), donde:

. O;: Pretest (Diagndstico de ideas previas).
. X: Aplicacion de la propuesta didactica con GeoGebra.
. Oy: Postest (Evaluacion de la ganancia de aprendizaje).

2. Participantes y Contexto

La investigacion se desarrolld en la Unidad Educativa “Giovanni Calles”, especificamente con

cadetes de Décimo Afio de Educacion General Basica. La poblacion estuvo conformada por 90 cadetes.

Para garantizar la validez estadistica de los resultados, se calculdé una muestra representativa
mediante la formula para poblaciones finitas. Como resultado, se trabajé con una muestra de 60 cadetes,
con edades comprendidas entre 14 y 15 afos. La seleccion de los participantes se realizd6 mediante un
muestreo no probabilistico por conveniencia, considerando la disponibilidad de los cadetes, la

autorizacion institucional y la participacion continua durante todas las fases de la investigacion.
3. Intervencion didactica

La propuesta didactica, denominada “Sistemas en Movimiento”, se desarroll6 en cuatro sesiones de
45 minutos cada una. El software GeoGebra constituyo el eje central del proceso de ensefianza-aprendizaje,

permitiendo estructurar la intervencion en cinco momentos:

Exploracion dinamica: Se utilizaron deslizadores para modificar los coeficientes a, b y ¢ en las

ecuaciones lineales, observando el comportamiento grafico de las rectas.

Generacion de conjeturas: Los cadetes formularon hipotesis sobre el comportamiento de los

sistemas (interseccion, paralelismo o coincidencia).

Justificacion analitica: Se resolvieron los sistemas mediante métodos algebraicos tradicionales,

verificando la correspondencia con la representacion grafica.

Verificacion tecnologica: Se empled el comando de interseccion de GeoGebra para validar los

resultados obtenidos.
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Consolidacion: Se aplicaron los conocimientos en la resolucion de problemas contextualizados.

Durante la intervencion, el docente desempefi6 un rol activo en la mediacion pedagogica, orientando
el uso del software mediante preguntas guiadas y estrategias de andamiaje. Esto permiti6 que GeoGebra
trascendiera su funcién como herramienta técnica y se convirtiera en un instrumento de pensamiento

matematico.
4. Instrumentos

Se utilizd una matriz de items espejo (isomorfismo) para la elaboracion del pretest y postest,
garantizando la evaluacién del mismo constructo conceptual con diferentes niveles de complejidad
cognitiva. Mientras el pretest se centrd en el reconocimiento e intuicion de conceptos, el postest exigid una

mayor articulacion entre representaciones algebraicas y graficas mediante el uso de GeoGebra.

Ademas, se recopilaron archivos digitales y capturas de pantalla de las construcciones realizadas
por los cadetes, constituyendo evidencia cualitativa del proceso de aprendizaje y de la coordinacion de

registros de representacion.
5. Procedimiento
El estudio se desarrolld en tres fases:

Fase de diagnostico: Se identificaron las dificultades en la interpretacion de soluciones de sistemas

de ecuaciones lineales mediante el pretest.

Fase de intervencion: Se implementd la propuesta didactica con GeoGebra Classroom, lo que
permitio al docente monitorear en tiempo real el trabajo de los cadetes y proporcionar retroalimentacion

inmediata.

Fase de evaluacion: Se aplico el postest para determinar el nivel de aprendizaje alcanzado,

evidenciando el paso de una comprension mecanica a una comprension relacional.
6. Plan de analisis de datos

El andlisis de la informacion se realiz6 mediante triangulacion de datos, integrando los enfoques

cuantitativo y cualitativo.
6.1. Analisis cuantitativo: medicion de la ganancia de aprendizaje

Los datos obtenidos en el pretest y postest fueron organizados y procesados mediante software

estadistico (SPSS y Excel). Se aplicaron los siguientes analisis:
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Se calcularon medidas de tendencia central (media y mediana) y de dispersion (desviacion estandar),

con el proposito de describir el desempefio de los cadetes antes y después de la intervencion.

Ganancia normalizada de Hake (g): utilizada para medir la efectividad de la intervencion didactica.

Los resultados se clasificaron en ganancia baja (g < 0.3), media (0.3 < g <0.7) y alta (g > 0.7).

Prueba t de Student para muestras relacionadas: permitié determinar si las diferencias entre el pretest
y el postest fueron estadisticamente significativas, previa evaluacion del supuesto de normalidad mediante

la prueba de Shapiro-Wilk.
6.2. Analisis cualitativo: evaluacion de los registros semioticos

El andlisis cualitativo se basé en la Teoria de Registros de Representacion Semiotica, considerando

los siguientes niveles:

e Tratamiento: Se evaluo la capacidad del estudiante para manipular expresiones dentro de un mismo
registro.

e Conversion: Se analizé la habilidad para trasladar informacion entre registros algebraicos y
graficos.

e Prueba de arrastre (drag test): Se verifico la estabilidad de las construcciones dinamicas,

evidenciando la comprension estructural de los conceptos.
6.3. Triangulacion de resultados

Se contrastaron los resultados cuantitativos con las evidencias cualitativas obtenidas en
GeoGebra Classroom. Esto permitié no solo medir el nivel de mejora alcanzado por los cadetes, sino

también comprender los procesos que facilitaron la superacion de dificultades conceptuales.
7. Consideraciones éticas

El estudio cont6 con la autorizacion de las autoridades institucionales. Se obtuvo el consentimiento
informado de los padres de familia y el asentimiento de los cadetes, garantizando la confidencialidad el

anonimato y el uso de la informacion exclusivamente con fines académicos.
3.- RESULTADOS

La presentacion de los resultados se estructura en funcion del objetivo de la investigacion, orientado
a evaluar el efecto de la propuesta didactica "Sistemas en Movimiento'", basada en el uso de GeoGebra,
sobre el aprendizaje de los sistemas de ecuaciones lineales en cadetes de décimo afio de Educacion General

Bésica de la Unidad Educativa de Fuerzas Armadas Colegio Militar N.° 12 "Capitan Giovanni Calles".
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La investigacion se desarrollé con una muestra de 60 cadetes, quienes participaron en todas las
fases de la intervencion didéctica. Para evaluar el efecto de la propuesta se integraron resultados
cuantitativos, obtenidos mediante la aplicacion del pretest y el postest, con evidencias cualitativas derivadas
de la observacion del desempeiio de los cadetes durante el desarrollo de las actividades en GeoGebra. Esta
integracion permitié valorar no solo los cambios en el rendimiento académico, sino también la evolucioén
de la comprension conceptual y de la relacion entre las representaciones algebraicas y graficas de los

sistemas de ecuaciones lineales.
Analisis del Desempefio Cognitivo y Ganancia de Hake (g)

Con el proposito de identificar el nivel de aprendizaje alcanzado por los cadetes, se aplicaron un
pretest antes de la intervencion didactica y un postest al finalizar la implementacion de la propuesta. Los
resultados del diagndstico inicial evidenciaron que los cadetes presentaban dificultades para interpretar el
significado de las soluciones de un sistema de ecuaciones lineales, representar graficamente las rectas en el
plano cartesiano y relacionar los procedimientos algebraicos con su interpretacion geométrica. Asimismo,
predominaba el uso mecanico de los métodos de sustitucion, igualacion y reduccion, sin una comprension

profunda de los conceptos involucrados.

El andlisis descriptivo del pretest mostrd un 28 % de respuestas correctas y un 72 % de respuestas
incorrectas, lo que reflejé un bajo dominio de los contenidos evaluados. Después de la aplicacion de la
propuesta didactica basada en GeoGebra, el postest evidencidé un incremento en el desempefio de los
cadetes, alcanzando un 76 % de respuestas correctas y reduciendo el porcentaje de respuestas incorrectas

al 24 %.

Con el fin de determinar la efectividad de la intervencion, se calcul6 la ganancia normalizada de
Hake (g), indicador que permite estimar el aprendizaje alcanzado a partir de la comparacion entre los

resultados del pretest y del postest. Para ello se empled la siguiente expresion:

% postest — % pretest
100 — % pretest

g:

La aplicacion de este indicador permitié obtener una ganancia normalizada de 0,67, valor que
corresponde a una ganancia media, de acuerdo con la clasificacion propuesta por Hake. Este resultado
evidencia que la implementacion de la propuesta didactica basada en GeoGebra favorecio el aprendizaje de
los cadetes, fortaleciendo la comprension conceptual de los sistemas de ecuaciones lineales y la capacidad

para relacionar las representaciones algebraicas y graficas durante la resolucion de problemas.
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La disminucion del porcentaje de respuestas incorrectas, del 72 % en el pretest al 24 % en el postest,
también evidencia un avance en el proceso de aprendizaje. Durante el desarrollo de las actividades se
observo que los cadetes utilizaron con mayor seguridad las herramientas de GeoGebra para representar
sistemas de ecuaciones lineales, verificar sus procedimientos y justificar las soluciones obtenidas,

mostrando una participacion mas activa y una mejor comprension de los conceptos trabajados.
Analisis inferencial de los resultados

Con el proposito de determinar si las diferencias observadas entre el pretest y el postest fueron
estadisticamente significativas, se aplico la prueba t de Student para muestras relacionadas,
considerando el tamafio de la muestra (n = 60) y la naturaleza de las mediciones antes y después de la

intervencion.

Los resultados evidenciaron diferencias estadisticamente significativas entre las puntuaciones
obtenidas en el pretest y el postest (¢(59) = 24,50; p < 0,001), lo que confirma que la propuesta didactica
basada en GeoGebra produjo una mejora significativa en el aprendizaje de los sistemas de ecuaciones

lineales.
Desarrollo de la intervencion didactica

La implementacion de la propuesta didactica "Sistemas en Movimiento'" se desarrollé6 en dos
momentos complementarios. En una primera fase se impartié una clase introductoria en el aula, en la que
se utilizaron la pizarra, reglas y cuadernos de trabajo para abordar los conceptos fundamentales de los
sistemas de ecuaciones lineales. Durante esta etapa se explicaron los métodos algebraicos de resolucion
(sustitucion, igualacion y reduccion), asi como la representacion de rectas en el plano cartesiano, con el
proposito de identificar los conocimientos previos y establecer las bases conceptuales necesarias para el

desarrollo de la intervencion.

Figura 1. Desarrollo de la clase tradicional sobre sistemas de ecuaciones lineales mediante el uso de pizarra.
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Nota: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 1, la fase introductoria de la intervencion didactica se desarrollo
mediante una clase presencial apoyada en el uso de la pizarra, cuadernos de trabajo y la orientacion
permanente de la docente. Durante esta etapa se abordaron los conceptos fundamentales de los sistemas de
ecuaciones lineales, asi como los métodos de resolucioén por sustitucion, igualacion y reduccion, con el
proposito de fortalecer los conocimientos previos de los cadetes antes de la implementacidn de la propuesta

didactica basada en GeoGebra.

Durante el desarrollo de esta actividad se evidencio que los cadetes lograban resolver ejercicios
aplicando procedimientos algebraicos previamente aprendidos; sin embargo, presentaban dificultades para
interpretar el significado de las soluciones obtenidas, establecer relaciones entre las expresiones algebraicas
y su representacion grafica, y explicar el comportamiento de las rectas en el plano cartesiano. Estas
observaciones confirmaron la necesidad de incorporar estrategias didacticas que favorecieran una

comprension mas visual e interactiva de los contenidos.

En una segunda fase, los cadetes fueron trasladados al laboratorio de informatica para iniciar la
implementacion de la propuesta didactica mediante GeoGebra. En esta etapa se realizé una capacitacion
inicial sobre el uso del software, abordando las principales herramientas para la representacion grafica de
ecuaciones lineales, la construccion de rectas y la identificacion del punto de interseccién como solucion

de un sistema de ecuaciones.
B. Capacitacion y utilizacion de GeoGebra en el laboratorio de informatica.

La segunda fase de la intervencion didéctica se desarrollo en el laboratorio de informatica, donde se
implemento la propuesta "Sistemas en Movimiento' mediante el uso del software GeoGebra. En esta
etapa, los cadetes recibieron una capacitacion inicial orientada al manejo de las principales herramientas
del programa, con el proposito de representar graficamente sistemas de ecuaciones lineales, analizar el

comportamiento de las rectas e identificar el punto de interseccion como solucion del sistema.
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La incorporacién de GeoGebra favorecio la visualizacion dindmica de los conceptos trabajados
previamente en el aula, permitiendo que los cadetes relacionaran las representaciones algebraicas con sus
correspondientes representaciones graficas. Asimismo, el uso del software promovié la exploracién, la
formulacion de hipotesis y la verificacion inmediata de los procedimientos realizados, fortaleciendo la

comprension conceptual de los sistemas de ecuaciones lineales.

Figura 2. Capacitacion de los cadetes en el uso de GeoGebra durante la implementacion de la propuesta diddctica

en el laboratorio de informatica.

Nota: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 2, la capacitacion permitié que los cadetes se familiarizaran con las
herramientas de GeoGebra para la construccion y representacion de sistemas de ecuaciones lineales. La
posibilidad de modificar los coeficientes de las ecuaciones y visualizar en tiempo real los cambios
producidos en las rectas facilitd la comprension del significado geométrico de las soluciones y promovio

una participacion mas activa durante el proceso de aprendizaje.
Coordinacion de registros de representacion semiotica

El analisis cualitativo evidencid que la incorporacion de GeoGebra favorecio la coordinacion entre
los registros de representacion algebraico y grafico, aspecto fundamental para la comprension de los
sistemas de ecuaciones lineales. A medida que avanz6 la intervencion didactica, los cadetes lograron

establecer relaciones entre las expresiones algebraicas y sus representaciones en el plano cartesiano,
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fortaleciendo la interpretacion del significado geométrico de las soluciones y mejorando la resolucion de

problemas.
A. Registro grafico y visualizacion dinamica

Una vez familiarizados con el software, los cadetes utilizaron GeoGebra para representar
graficamente diferentes sistemas de ecuaciones lineales. Mediante la manipulacion de las ecuaciones y la
observacion dinamica del comportamiento de las rectas, identificaron los diferentes tipos de soluciones,
analizaron la posicion relativa de las rectas en el plano cartesiano y verificaron los resultados obtenidos

mediante los procedimientos algebraicos.

Figura 3. Representacion grafica de sistemas de ecuaciones lineales mediante GeoGebra durante el

desarrollo de las actividades de aprendizaje.

Nota: Elaboracion propia.

Se observa en la Figura 3, la representacion dinamica de los sistemas de ecuaciones permitié que
los cadetes visualizaran de forma simultinea las expresiones algebraicas y sus correspondientes
representaciones graficas. Esta interaccion favorecio la conversion entre ambos registros de representacion,
permitiendo interpretar con mayor facilidad el significado del punto de interseccion de las rectas como

solucion del sistema.

Asimismo, la posibilidad de modificar los coeficientes de las ecuaciones y observar los cambios
producidos en tiempo real fortalecid el razonamiento matematico, promoviendo la formulacién de
conjeturas, la verificacion de resultados y la comprension de las relaciones existentes entre los diferentes

tipos de sistemas de ecuaciones lineales.
B. Exploracion autonoma y formulacion de conjeturas

Una vez concluida la fase de capacitacion, los cadetes desarrollaron actividades practicas utilizando

GeoGebra de manera autonoma. Durante esta etapa exploraron diferentes sistemas de ecuaciones lineales
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mediante la modificacién de coeficientes y términos independientes, con el propdsito de analizar el
comportamiento de las rectas en el plano cartesiano e interpretar las variaciones que se producian en sus

puntos de interseccion.

La manipulaciéon dindmica de las representaciones permitié que los cadetes formularan conjeturas
sobre el comportamiento de los sistemas de ecuaciones lineales, identificando cudndo las rectas se
interceptaban en un Unico punto, eran paralelas o coincidian. Posteriormente, estas hipotesis fueron
contrastadas mediante la resolucion algebraica de los sistemas, fortaleciendo la relacion entre los registros

de representacion algebraico y gréafico.

Figura 4. Exploracion autonoma de sistemas de ecuaciones lineales mediante GeoGebra y formulacion de

conjeturas a partir de la representacion grdfica.

Nota: Elaboracion propia.

Durante las actividades mostradas en la Figura 4, los cadetes exploraron de forma auténoma
diferentes configuraciones de los sistemas de ecuaciones lineales, modificando coeficientes y términos

independientes para analizar los cambios producidos en las representaciones graficas.
Evidencia del proceso de conversion semiodtica

Uno de los principales hallazgos de la investigacion fue la capacidad desarrollada por los cadetes
para establecer relaciones entre el registro de representacion algebraico y el registro de representacion
grafico durante la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales. El uso de GeoGebra facilitd este proceso
de conversion, permitiendo que los cadetes interpretaran las expresiones algebraicas mediante su
representacion en el plano cartesiano y comprendieran el significado geométrico de las soluciones

obtenidas.
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Figura 5. Conversion entre los registros de representacion algebraico y grafico mediante el uso de

GeoGebra durante la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales.

Nota: Elaboracion propia.

La Figura 5 ilustra el proceso mediante el cual los cadetes establecieron correspondencias entre
las ecuaciones lineales y sus representaciones graficas, identificando el punto de interseccion como solucion
del sistema. La interaccion dindmica proporcionada por GeoGebra permiti6 verificar los procedimientos

algebraicos y analizar el comportamiento de las rectas al modificar los coeficientes de las ecuaciones.

Asimismo, se evidencié un avance en la comprension conceptual de los sistemas de ecuaciones
lineales, ya que los cadetes dejaron de centrarse tinicamente en la aplicacion mecanica de algoritmos y
comenzaron a interpretar el significado matematico de las soluciones desde diferentes registros de
representacion. Estos resultados son consistentes con la Teoria de los Registros de Representacion
Semiotica de Duval, la cual sostiene que la comprension de un concepto matematico se fortalece cuando el

estudiante es capaz de coordinar y convertir informacion entre distintos registros de representacion.
Validacion de la propuesta didactica

Los resultados obtenidos evidencian que la propuesta didactica "' Sistemas en Movimiento', basada
en el uso de GeoGebra, favorecio el aprendizaje de los sistemas de ecuaciones lineales en los 60 cadetes
participantes. La comparacion entre los resultados del pretest y del postest mostrd6 una mejora en el
desempetio académico, reflejada en el incremento de las respuestas correctas, la disminucion de los errores

y una ganancia normalizada de Hake (g = 0,67).

Asimismo, durante el desarrollo de las actividades se observo una mayor participacion e interés de
los cadetes, quienes lograron establecer relaciones entre las representaciones algebraicas y graficas de los

sistemas de ecuaciones lineales. En conjunto, estos resultados respaldan la efectividad de la propuesta
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didactica y el aporte de GeoGebra como recurso para fortalecer la comprension conceptual y el aprendizaje

de este contenido matematico.
4 DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian que la implementacion de la propuesta didactica "Sistemas en
Movimiento", basada en el uso de GeoGebra, favorecié el aprendizaje de los sistemas de ecuaciones lineales
en los 60 cadetes participantes. La mejora observada entre los resultados del pretest y del postest, junto con
la ganancia normalizada de Hake (g = 0,67), demuestra que la incorporacion de recursos tecnoldgicos en el
proceso de ensefianza contribuy6 al fortalecimiento de la comprension conceptual y al desarrollo de
habilidades para la resolucion de problemas matematicos. Asimismo, el analisis inferencial confirmo6 que
las diferencias entre ambas mediciones fueron estadisticamente significativas (t(59) = 24,50; p < 0,001), lo
que respalda que la mejora observada estuvo asociada con la implementacién de la propuesta didactica

basada en GeoGebra.

Estos hallazgos coinciden con lo planteado por Hohenwarter y Fuchs (2007), quienes sefalan que
GeoGebra facilita la visualizacion dinamica de los objetos matematicos y favorece un aprendizaje activo
mediante la exploracion y la experimentacion. Durante la intervencion, los cadetes no solo aplicaron
procedimientos algebraicos para resolver sistemas de ecuaciones lineales, sino que también lograron
representar graficamente las soluciones, verificar sus resultados e interpretar el significado geométrico del

punto de interseccion de las rectas.

De igual manera, los resultados respaldan los planteamientos de Duval (2017) sobre la importancia
de la coordinacion entre los registros de representacion semidtica en el aprendizaje de las matematicas. El
uso de GeoGebra permitid que los cadetes establecieran relaciones entre las expresiones algebraicas y sus
representaciones graficas, favoreciendo los procesos de conversion entre registros y fortaleciendo una
comprension mas profunda de los conceptos abordados. Este proceso contribuyo a superar las dificultades
identificadas durante el diagndstico inicial, caracterizadas por una resoluciéon mecénica de los ejercicios sin

una adecuada interpretacion de las soluciones.

Asimismo, la intervencion didactica evidencidé un incremento en la participacion, el interés y la
motivacion de los cadetes durante las actividades desarrolladas en el laboratorio de informatica. La
posibilidad de interactuar con representaciones dindmicas promovido un aprendizaje mas activo,
permitiendo que los cadetes formularan conjeturas, comprobaran sus procedimientos y construyeran el

conocimiento mediante la exploracion de diferentes situaciones matematicas.

Si bien los resultados obtenidos permiten confirmar la efectividad de la propuesta didactica en el
contexto de estudio, es importante sefialar que la investigacion se desarrolld con una muestra de 60 cadetes

pertenecientes a una sola institucion educativa. En este sentido, futuras investigaciones podrian ampliar la
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poblacién de estudio e incorporar disefios experimentales con grupos de control, con el proposito de
contrastar los resultados y fortalecer la evidencia sobre el impacto de GeoGebra en la ensefianza y el

aprendizaje de los sistemas de ecuaciones lineales.
5.- CONCLUSIONES

La implementacion de la propuesta didactica "Sistemas en Movimiento'", basada en el uso de
GeoGebra, permiti6 fortalecer el aprendizaje de los sistemas de ecuaciones lineales en los 60 cadetes de
décimo ano de Educacién General Basica de la Unidad Educativa de Fuerzas Armadas Colegio Militar N.°
12 "Capitan Giovanni Calles". Los resultados obtenidos evidenciaron una mejora en la comprension
conceptual, la interpretacion grafica y la resolucion de problemas, reflejada en el incremento del

rendimiento académico entre el pretest y el postest y en una ganancia normalizada de Hake (g = 0,67).

La utilizacion de GeoGebra favorecio la coordinacion entre las representaciones algebraicas y
gréficas de los sistemas de ecuaciones lineales, permitiendo que los cadetes comprendieran el significado
de las soluciones desde una perspectiva dindmica e interactiva. Este proceso contribuy¢ al desarrollo del
pensamiento algebraico y promovié un aprendizaje mas significativo al integrar la exploracion, la

experimentacion y la verificacion de resultados.

Finalmente, se concluye que la incorporacion de herramientas tecnologicas en la ensefianza de las
matematicas constituye una estrategia didactica eficaz para fortalecer la comprension de contenidos
abstractos y aumentar la participacion de los cadetes en el proceso de aprendizaje. Se recomienda replicar
esta propuesta en otras instituciones educativas y desarrollar investigaciones con disefios experimentales y
grupos de control que permitan ampliar la evidencia sobre la efectividad de GeoGebra en la ensefianza de

las matematicas.
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