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Resumen

En este estudio de caso, el objetivo fue contrastar cuantitativamente y cualitativamente el
logro del aprendizaje de modelacion matematica (adquisicion de lenguaje formal,
construccién del modelo, solucion e interpretacion del modelo y aplicacién del modelo) entre
un enfoque sistémico que recurre al uso del software GeoGebra y un enfoque convencional.
Esta investigacion tuvo un alcance mixto, descriptivo y parcialmente experimental. Se
trabajo, en una modalidad en linea, con una muestra no probabilistica de 130 estudiantes de
ingenieria, segmentados en un grupo control y otro experimental. Respecto a los resultados
obtenidos, se encontro que al final de las tres etapas del estudio, en una escala de 0 a 10, el
grupo control logré un incremento en desempefio de 3.01 y que, habiendo transcurrido cuatro
meses, se perdieron 1.95 puntos. Por su parte, el grupo experimental obtuvo un incremento

en desempefio de 4.66 y después de cuatro meses tuvo una reduccion de 0.94 puntos. El
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incremento real en desempefio de la etapa de diagnostico al punto final fue de 1.06 para el
grupo control y de 3.72 para el grupo experimental. En términos cuantitativos, esto representa
una diferencia absoluta estadisticamente significativa entre el grupo control y el experimental
de 26 puntos porcentuales, lo que equivale a una diferencia relativa de 250.94 % entre el
diagnostico y la etapa realizada a cuatro meses de la intervencion. El incremento en
desempefio fue mayor en el grupo experimental. Los resultados indican que el enfoque
sistémico de aprendizaje propuesto asistido con GeoGebra pudiera incidir de forma positiva

en el desempefio en modelado matematico.
Palabras clave: didactica, modalidad en linea, simulacién, transferencia de registros

semioticos, Vigotsky, visualizacion matematica.

Abstract

In this case study, the objective was to contrast quantitatively and qualitatively the
achievement of mathematical modeling learning (acquisition of formal language,
construction of the model, solution and interpretation of the model and application of the
model) between a systemic approach that used the GeoGebra software and a conventional
approach. This research had a mixed, descriptive and partially experimental scope. It was
carried out in an online modality with a non-probabilistic sample of 130 engineering students,
segmented into a control group and an experimental group. Regarding the results obtained,
it was found that at the end of the three stages of the study, on a scale of 0 to 10, the control
group achieved an increase in performance of 3.01 and that, after four months, 1.95 points
were lost. While the experimental group obtained an increase in performance of 4.66 and
after four months it had a reduction of 0.94 points. The actual increase in performance from
the diagnostic stage to the end point was 1.06 for the control group and 3.72 for the
experimental group. In quantitative terms, this represents a statistically significant absolute
difference between the control and experimental groups of 26 percentage points, which is
equivalent to a relative difference of 250.94% between the diagnosis and the stage carried
out four months after the intervention. The increase in performance was greater in the
experimental group. The results indicate that the proposed systemic learning approach
assisted with GeoGebra could have a positive impact on performance in mathematical

modeling.
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mathematical visualization.

Resumo

Neste estudo de caso, 0 objetivo foi contrastar quantitativa e qualitativamente a realizagéo da
aprendizagem da modelagem matematica (aquisicdo da linguagem formal, construcdo do
modelo, solucdo e interpretagdo do modelo e aplicacdo do modelo) entre uma abordagem
sistémica que recorre & uso do software GeoGebra e uma abordagem convencional. Esta
pesquisa teve um escopo misto, descritivo e parcialmente experimental. Trabalhamos, na
modalidade online, com uma amostra ndo probabilistica de 130 estudantes de engenharia,
segmentados em grupo controle e grupo experimental. Em relacdo aos resultados obtidos,
verificou-se que ao final das trés etapas do estudo, em uma escala de 0 a 10, o grupo controle
obteve um aumento de desempenho de 3,01 e que, apds quatro meses, 1,95 pontos foram
perdidos. Por sua vez, o grupo experimental obteve um aumento de desempenho de 4,66 e
apos quatro meses teve uma reducdo de 0,94 pontos. O aumento real no desempenho da fase
de diagnostico até o ponto final foi de 1,06 para o grupo controle e 3,72 para 0 grupo
experimental. Em termos quantitativos, isso representa uma diferenca absoluta
estatisticamente significativa entre os grupos controle e experimental de 26 pontos
percentuais, o que equivale a uma diferenca relativa de 250,94% entre o diagnostico e o
estagio realizado quatro meses apdés a intervencao. O aumento no desempenho foi maior no
grupo experimental. Os resultados indicam que a abordagem de aprendizagem sistémica
proposta auxiliada pelo GeoGebra pode ter um impacto positivo no desempenho em

modelagem matematica.
Palavras-chave: didatica, modalidade online, simulagdo, transferéncia de registros

semidticos, Vygotsky, visualizacdo matematica.
Fecha Recepcion: Agosto 2021 Fecha Aceptacion: Febrero 2022
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Introduccion

En esta investigacion se abordd un estudio de caso del impacto cualitativo y
cuantitativo de la incorporacion de GeoGebra, software de geometria dindmica (DGS, por
sus siglas en inglés), en el proceso de ensefianza-aprendizaje del topico de modelacién
matematica. Se conté con una muestra no probabilistica de 130 estudiantes de ingenieria de
nivel inicial, la cual se segmento en partes iguales en un grupo control y otro experimental.
GeoGebra fue seleccionado por su disefio didactico, caracterizado por integrar dos registros
semioticos, uno analitico/algebraico y otro gréfico. Esta propiedad pudiera contribuir en el
desarrollo de la habilidad de visualizacion, critica en la comprension de conceptos
matematicos. Esta seccidn integré antecedentes, justificacion, planteamiento del problema,
objetivos e hipotesis de trabajo.

Las aportaciones de este trabajo resultan de la integracion de un DGS, el abordaje de
un contenido tematico pertinente pero escasamente estudiado como la modelacion
matematica, el campo de ingenieria, el contexto de modalidad en linea y el enfoque mixto de
investigacion. Con base en la revision sistematica realizada de 2011 a 2021, no se
identificaron estudios previos con estos cinco elementos conjugados.

En referencia al impacto de la tecnologia sobre la instruccion de las matemaéticas,
Young (2017) realiz6 un metanalisis de estudios cuyo proposito fue determinar los efectos
acumulativos de la tecnologia en el desempefio matematico de los estudiantes en pruebas de
rendimiento. Una de las conclusiones sugirio que la instruccidén de matematicas asistida por
la tecnologia tiene un efecto positivo acumulativo moderado, pero estadisticamente
significativo.

De manera analoga, Chan y Leung (2014) realiz6 un metanalisis de estudios de 2001
a 2013 utilizando las bases de datos de ProQuest, JSTOR, ERIC, PsycINFO y SwetsWise
para determinar los efectos de la instruccion asistida por DGS en el desempefio matematico
en pruebas de rendimiento de estudiantes en grado K-12 en comparacion con la instruccion
convencional. Los resultados indicaron que la instruccion apoyada por el DGS tiene un
impacto positivo y estadisticamente significativo en el desempefio matematico de los
alumnos.

De acuerdo con Chan y Leung (2014) y Samur (2015), los DGS permiten a los

estudiantes visualizar conceptos, construir relaciones, descubrir patrones y su generalizacion,
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realizar pruebas geométricas y desarrollar sus habilidades como solucion de problemas y

pensamiento creativo. Dentro de este tipo de DGS se ubica GeoGebra.

Gutiérrez, Prieto y Buitrago (2017) sefialaron que “esta tendencia a utilizar las
herramientas tecnoldgicas disponibles al momento de trabajar mateméticamente es una
evidencia de la capacidad de los alumnos para adaptar las herramientas del GeoGebra a la
situacion de simulacion en la escena” (p. 62).

Respecto a algunas de las propiedades y potencialidades de GeoGebra para la
ensefianza y aprendizaje de contenidos matematicos, Bayazit y Aksoy (2010) consideraron
lo siguiente:

La manipulacion realizada en una de estas ventanas se actualiza
inmediatamente en la otra. Esta caracteristica de GeoGebra permite a los
estudiantes comprender los vinculos conceptuales entre las representaciones
de un concepto matematico y eventualmente promueve su crecimiento vertical
(profundidad de comprension) y crecimiento horizontal (desarrollo de
conocimiento a traves de representaciones) de este concepto (p. 95).
Y Jiménez y Jiménez (2017) afirmaron que

La incorporacion de ambientes dindmicos, en particular GeoGebra, en la
formacion de los profesores de matematica favorece la construccion de
conocimientos matematicos significativos, operativos y estructurados, lo que
les permite movilizarse facilmente entre los sistemas de representacion
simbdlicos, numéricos, graficos y analiticos (p. 12).

Sobre GeoGebra en particular se han desarrollado algunas investigaciones con
diferentes objetivos. Arbain y Schukor (2015) se enfocaron en la influencia de utilizar
GeoGebra sobre el éxito academico de los estudiantes y sus actitudes hacia las matematicas.
Por su parte, Murni, Sariyasa y Ardana (2017), en concordancia con Jacinto y Carreira
(2016), analizaron la influencia de GeoGebra en el desarrollo de habilidades matematicas
especificas como solucion de problemas. Nobre et al. (2016) y Poon (2018) realizaron
aportaciones sobre como utilizar GeoGebra en la ensefianza de asignaturas especificas dentro
del amplio campo de las matematicas. Zetriuslita, Nofriyandi y Istikomah (2021) llevaron a
cabo un trabajo con alcance mixto que se enfocd en identificar mejoras en la autoeficacia y
autorregulacion a través de la ensefianza basada en GeoGebra en estudiantes universitarios
de matematicas. Concluyeron que la ensefianza basada en GeoGebra fue efectiva para

incrementar la autoeficacia y autorregulacion de los estudiantes. Baez, Pérez y Blanco (2018)
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realizaron un estudio sobre el uso de asistentes matematicos como GeoGebra y SketchPath

en el aprendizaje de calculo diferencial y concluyeron lo siguiente:
La validacion experimental permitié demostrar que la propuesta conduce a
una mejora significativa de los estudiantes, en relacion al lenguaje matematico
y a las aplicaciones conceptuales en el calculo diferencial, identificando y
manipulando el movimiento de las variables, los cuales adquirieron recursos
propios para realizar transferencias de registros semioticos e independizaron
el concepto de sus representaciones, todo lo cual contribuyd notablemente a
su formacion conceptual, donde los asistentes matematicos constituyeron un
adecuado escenario didactico, no solo como herramienta de la actividad
matema@tica sino también como elemento de motivacion de los estudiantes (p.
24).

Respecto al uso de GeoGebra para la construccion de simulaciones y representacion
de fendomenos reales, Villamizar (2020) sugirié que puede ayudar en la experimentacion,
obtencion de datos de patrones de comportamiento, visualizacion y manipulacion de
fendmenos reales a traves de la simulacion.

En otro orden de ideas, uno de los conceptos medulares de este trabajo es el de
modelacién matematica. No es un elemento nuevo, sin embargo, todavia es vigente. “La
modelacion matematica es ampliamente estudiada en muchos paises como Alemania,
Turquia y Australia, y esta convirtiéndose gradualmente en la investigacion de primer plano
en educacion de las matematicas en los Estados Unidos™ (Been, 2016, p. 7).

Figura 1. Un proceso general de modelacion matematica

Interpretar la situacién problematica

Representacion
del problema

Problema del
mundo real

F

Re-evaluacion

Aplicacion Re-evaluacion

Abstraccion Re-evaluacion

Deduccion

Problema del Representacion
mundo real matematica

Re-evaluacion

Fuente: Ashim y Sahin (2019, p. 253)
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Como puede observarse en la figura 1, la modelacién matematica no es un proceso
lineal, sino un ciclo que parte del mundo real y regresa a €l e involucra procesos cognitivos.

En varios trabajos ha sido sefialado el inconveniente de la desvinculacion del
aprendizaje de las matematicas de problemas reales o de aplicacién y, por tanto, su
inadecuacion para la solucién de problemas en contextos cotidianos, laborales o
profesionales (Daher y Shahbari, 2015; Huincahue, Borromeo y Mena, 2018; Jung, Stehry
He, 2019; Pertamawati y Retnowati, 2019; Rodriguez y Quiroz, 2016).

Aunado a ello, Shabhari y Peled (2017), Schukajlow, Kolter y Blum (2015), Doerr,
Arleback y Castello (2014) y Plaza (2016) realizaron estudios en los cuales se comparo el
nivel de logro de aprendizaje de contenidos y objetos matematicos, asi como habilidades de
autonomia, toma de decisiones, planificacion y estructuracion, entre otras, desde el abordaje
de las matematicas a través de la modelacion en contraste con los métodos convencionales.
Al final, arribaron a la conclusion de que los alumnos resultaron beneficiados del hecho de
partir de problemas contextuales y transitar hacia conceptos matematicos formales.

Otros autores como Kurniadi, Darmawijoyo y Pratiwi (2020), Jacobs y Durandt
(2017), Yenmez, Erbas, Cakiroglu, Cetinkaya y Alacaci (2018) y Zeytun, Cetinkaya y Erbas
(2017), entre otros, plantearon la existencia de una discrepancia entre la practica educativa
real en comparacion con la teoria y los programas educativos oficiales que incorporan la
modelacion matematica. Sefialaron la pertinencia de fortalecer las competencias docentes
pedagogicas y de contenido respecto al modelado matematico con el propdsito de que esta
habilitacion se implemente en la practica educativa.

En este estudio se consideraron los siguientes elementos estructurales. La variable
independiente fue la propuesta didactica aplicada que tuvo dos contextos: a)
videoconferencia sincronica y disefio instruccional con base en Gagné y Briggs y b)
videoconferencia sincronica, disefio instruccional con base en Gagné y Briggs y DGS
GeoGebra, articulados didacticamente con un enfoque sistémico. Por su parte, la variable
dependiente fue el nivel de desempefio cuantitativo y cualitativo en el logro del aprendizaje
de modelacion matematica (adquisicion de lenguaje formal, construccion del modelo,
solucion e interpretacion del modelo y aplicacion del modelo).

En este estudio la hipotesis tuvo este planteamiento: en un contexto de modalidad en
linea, si el proceso de ensefianza-aprendizaje de modelacién matematica se implementa con
un enfoque sistémico, considerando a) apropiacion de recursos para la transferencia de

registros semioticos asistida por GeoGebra, b) adquisicion de lenguaje formal asistida por
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GeoGebra, c¢) transito del lenguaje conversacional al lenguaje formal matematico y d)
interpretacion y manipulacion del lenguaje formal matematico asistidas por GeoGebra,
considerando estos elementos, deciamos, entonces se generara un incremento cuantitativo y
cualitativo en el logro de aprendizaje de modelacion matematica (adquisicion de lenguaje
formal, construccién del modelo, solucion e interpretacion del modelo y aplicacion del
modelo) respecto a utilizar un enfoque convencional.

El objetivo fue contrastar cuantitativa y cualitativamente el logro del aprendizaje de
modelacién matematica (adquisicion de lenguaje formal, construccion del modelo, solucion
e interpretacion del modelo y aplicacion del modelo) en un enfoque sistémico asistido por

GeoGebra en relacion con un enfoque convencional.

Metodologia

La investigacion tuvo un alcance mixto (cuantitativo-cualitativo), descriptivo y
parcialmente experimental. Se trabajé con una muestra no probabilistica de estudiantes de
ingenieria de la Universidad Autonoma del Estado de Morelos (UAEM) en México,
conformada por 130 elementos, segmentados en dos grupos de 65 elementos cada uno, uno
control y otro experimental. La muestra se tom6 de un segmento homogéneo de una
poblacion de estudio de nivel inicial. Este estudio de caso se realiz6 en modalidad en linea.
Se tuvo como repositorio de contenidos y evidencias de aprendizaje un disefio instruccional
basado en el modelo de Gagné y Briggs, por su estructura integral de 14 pasos, fundamentada
metodolégicamente en la teoria de sistemas. Se recurri6 a la videoconferencia sincronica en
varias sesiones, las cuales sumaron un total de 12 horas. Tomando en cuenta que en una
modalidad en linea es posible perder el control de factores que inciden directamente en los
resultados de desempefio, se instrumentaron algunos mecanismos rudimentarios como
personalizar las evaluaciones con un factor multiplicador basado en la Clave Unica de
Registro de Poblacion (CURP), acotar tiempos de inicio, finalizacion y entrega de manera
estricta, permanecer con la camara encendida en todo el proceso, resolver los instrumentos
de evaluacién de forma manuscrita, no utilizar calculadora y documentar detalladamente
todas las operaciones realizadas. Se tuvo supervision documentada, constante y aleatoria de
la escritura de los alumnos. Si bien seria deseable incorporar elementos tecnologicos como
la identificacion estricta cronometrada del acceso de direcciones del protocolo de internet y
direcciones fisicas de las tarjetas de red de todos los dispositivos electronicos utilizados y
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asociarlos a la videoconferencia y a la plataforma tecnoldgica, para los efectos de esta

investigacion no se contd con aplicaciones de esta indole. Cabe resaltar que los elementos

previos, sin excepcion, fueron comunes a la totalidad de la muestra.

Tabla 1. Caracterizacion de la muestra estudiada

Grupo control = 65 Grupo experimental = 65
elementos elementos
Videoconferencias Videoconferencias
sincronicas, disefio sincronicas, disefio
instruccional instruccional y enfoque
sistémico asistido por
GeoGebra

Fuente: Elaboracion propia

La variante entre el grupo control y experimental fue que en este Gltimo se
implemento un proceso de ensefianza-aprendizaje de modelacion matematica con un enfoque
sistémico que tomo en cuenta lo siguiente: a) apropiacion de recursos para la transferencia
de registros semioticos asistida por GeoGebra, b) adquisicion de lenguaje formal asistida por
GeoGebra, c¢) transito del lenguaje conversacional al lenguaje formal matematico y d)
interpretacion y manipulacion del lenguaje formal matematico asistidas por GeoGebra. En la
tabla 1 se presenta la caracterizacion de la muestra estudiada. Mientras que en la figura 2 se
muestra un problema prototipo de trabajo con ambos grupos. Cabe sefialar que la modelacion

matematica es extensa y variada.
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Figura 2. Ejemplo de problemas de modelacion matematica abordados

La empresa “Maquiladora, S.A. de C.V™ requiere producir dos tipos de cable: normal v premium. En
el almacén dispone de 500 kg de alambre A, 300 kg de alambre B v 108 kg de alambre C. Se esta
considerando la produccion diaria para obtener un metro de cable normal se necesitan 123 grde A,
150 gr de B y 72 gr de C; para producir un metro de premium por dia se necesitan 200 gr de A, 100
grde By 27 gr de C. El normal aporta una utilidad de $4000 y & premium de § 5000 el metro. Si se
debe obtener la maxima utilidad, ; cuantos metros de normal y premium se deben manufacturar?

Insumos Producto final Producto final (1 Disponibilidad
(1 metro de metro de gramos
normal) premium)
Gramos
gramos
Alambre A 125 200 500,000
Alambre B 150 100 300,000
Alambre C 72 27 108,000
Utilidad 4000 5000
unitaria
Preguntas:

en qué le sugiere esa decision?

Modelo matematico
x1=cantidad de metros de cable
normal a producir

x2=cantidad de metros de cable
premium a produdr

Max Z =4000x1 +5000x2
125x1 +200x2 <= 500.000
150x1 +100x2 <= 300.000

T2x1+ 27x2<=108,000

Para toda xi >=0,1 7 {1.2}

1.-;Cuantos metros de cable normal v premium le recomienda a la empresa producir y vender para maximizar sus utilidades 7;con base

2.-;Existe un nico conjunto de decisiones de produccidn a tomar o mas de uno que reporte la misma utilidad?
3.-;Cual eslautilidad maxima que puede esperar la empresa dadas las disponibilidades de recursos en los almacenes?
4 -;En qué recurso se ubica “el cuello de botella™ de la empresa v como afecta la utilidad maxima esperada?

Fuente: Elaboracion propia

Se disefi6 una bateria con diferentes versiones de instrumentos de evaluacion de tres
problemas con 51 reactivos de modelaciébn matematica que pudieran solucionarse con

procedimientos graficos o analiticos. Estos se organizaron con base en los niveles cognitivos

de Bloom, como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de reactivos del instrumento de evaluacién

Niveles Reactivos | Porcentaje
cognitivos

Comprender 3 5.8 %
Aplicar 9 17.64 %
Analizar 9 17.64 %
Evaluar 18 35.29 %
Crear 12 23.52%
Total 51 100.00 %

Fuente: Elaboracién propia
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El instrumento de evaluacion se aplicO en tres momentos: a) diagndstico, b)
intervencion y c) a cuatro meses de la intervencion. En la segunda aplicacion se estimo el
potencial de aprendizaje de la muestra considerando 12 horas de entrenamiento. La tercera
aplicacion tuvo el proposito de determinar un nivel de consolidacion del aprendizaje a través
del tiempo.

El logro del aprendizaje de modelacion matematica se definié en ambos casos por la
adquisicién de lenguaje formal, construccion del modelo, solucion e interpretacion del
modelo y aplicacion del modelo, que se consideraron en el disefio de la bateria de
instrumentos de evaluacion.

La intervencion convencional consistio en dictar videoconferencias sincronicas sobre
la solucién de problemas prototipo de modelacién matemaética, utilizando un editor como
pizarron electrénico para plantear la solucion consistente en el sistema de ecuaciones que
constituyen el modelo matematico, compuesto por una funcién objetivo, un conjunto de
restricciones que pueden ser igualdades o desigualdades y las restricciones de no negatividad.
Se mostrd también en exposicion como resolver los modelos por métodos graficos y
analiticos. Los alumnos solucionaron algunos problemas proponiendo el modelo matematico,
los valores de las variables y de la funcion objetivo. Asimismo, se incluyeron problemas de
andlisis de sensibilidad en los cuales se determin6 como se modificd un elemento del modelo
cuando se alter6 otro, por ejemplo, como cambid la funcidn objetivo al alterar un coeficiente
asociado a una variable.

En la intervencion del grupo experimental también se utilizo la videoconferencia
sincronica como medio de comunicaciobn mas que de exposicion. La metodologia
implementada se compuso de los siguientes pasos: a) apropiacién de recursos para la
transferencia de registros semiéticos asistida por GeoGebra, b) adquisicion de lenguaje
formal asistida por GeoGebra, c) transito del lenguaje conversacional al lenguaje formal
matematico y d) interpretacion y manipulacién del lenguaje formal matematico asistidas por
GeoGebra.

En el caso del grupo experimental, también se utilizaron los problemas prototipo
como informacion de trabajo. Respecto a la apropiacion de recursos para la transferencia de
registros semioticos asistida por GeoGebra, consistié en dictar una videoconferencia de 20
minutos para mostrar a los alumnos como introducir datos en el software, ejemplificando
todos los elementos del modelo y su analisis de sensibilidad. Posteriormente, los alumnos

tuvieron tres ejercicios personalizados en los cuales requirieron introducir datos de entrada
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de un problema y su modelo. También se les pidio realizar analisis de sensibilidad de forma

gréfica. En la figura 3 se muestra uno de los trabajos de los alumnos considerando registros

gréaficos y analiticos de conceptos matematicos como region factible, politopo y vértices del

politopo o puntos de interseccidn de las restricciones.

Figura 3. Conceptos matematicos de region factible, politopo y puntos de interseccion

trabajados por los estudiantes con asistencia de GeoGebra
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Respecto a la adquisicion de lenguaje formal asistida por GeoGebra, se cuido utilizar
lenguaje matematico en la videoconferencia inicial, asociando cada término con su respectivo
registro grafico o analitico de GeoGebra para facilitar su comprension y adquisicion.
También se capitalizaron las funciones matematicas de GeoGebra, por ejemplo, asociando la
funcidn interseca con los vértices del politopo que representan las combinaciones de decision
que deben ser evaluadas para encontrar la solucién optima. Se mostré grafica y
analiticamente que cualquier combinacion de variables al interior de la zona factible es
suboptima, lo cual es propiamente un teorema matematico basado en la teoria del célculo
diferencial. Les fue solicitado a los alumnos, de forma rigurosa, entregar sus trabajos
evitando utilizar lenguaje conversacional. Cabe resaltar que la sintaxis de introduccion de
datos de GeoGebra constituye un lenguaje estrictamente técnico.

En general, en todas las areas de las matematicas, el transito del lenguaje
conversacional al lenguaje formal matematico se caracteriza por requerir la capacidad de

abstraccién desarrollada. Esta capacidad implica un nivel de dificultad del nivel cognitivo
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mas alto, con base en Bloom. Por su naturaleza, es dificil asistir el desarrollo de esta
capacidad con tecnologia. En el caso de este contenido especifico de modelacién matematica,
la transicion de lenguajes se acotd a realizar una lectura analitica del texto del problema para
identificar los elementos del modelo como fueron variables de decision, coeficientes de la
funcién objetivo, tasas de utilizacion de recursos de las variables de decision, niveles de
disponibilidad de recursos y congruencia en las unidades de medicion. Esto permitio
concretar la construccion de ecuaciones de la funcidén objetivo y las restricciones que
constituyen el lenguaje formal para el caso de la modelacion matematica de este tipo.
Finalmente, se hizo énfasis en determinar el tipo de programacion, entera o lineal, lo cual
define las restricciones de no negatividad. Cabe sefialar que esta estrategia no funcionaria
para transitar hacia un lenguaje formal exigido por demostraciones de matematica pura, por
ejemplo.

Respecto a la interpretacion y manipulacion del lenguaje formal matematico asistidas
por GeoGebra, una vez resuelto el modelo original se realizaron modificaciones en los
coeficientes de la funcién objetivo y de las disponibilidades para aplicar anélisis de
sensibilidad. GeoGebra permitié visualizar de inmediato de forma grafica el impacto de las

alteraciones propuestas al modelo, como se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Conceptos matematicos de analisis de sensibilidad (cambios en
coeficientes de funcion objetivo y lado derecho de restricciones, precios sombra y dualidad)

trabajados por los estudiantes con asistencia de GeoGebra
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Fuente: Elaboracion propia

Resultados

En la fase de diagnostico se evaluaron 6630 respuestas de 130 sujetos de estudio,
divididos en un grupo control y otro experimental, de 65 elementos cada uno. Posterior a la
intervencion, tambiéen se evaluaron 6630 respuestas de ejercicios equivalentes, de los mismos
130 sujetos de estudio segmentados de la misma manera. En la evaluacidn cuatro meses luego
de la intervencion, se evaluaron los elementos localizables, de forma que se tuvieron 62
integrantes del grupo control y 63 del grupo experimental de un total de 65 en cada uno de
ellos, es decir, faltaron tres y dos de cada grupo, respectivamente. En esta fase se evaluaron
3162 respuestas del grupo control y 3213 del experimental, lo que dio un total de 6375
respuestas calificadas para esta tercera etapa. En la tabla 3 se resumieron las evaluaciones

realizadas en las tres etapas del proyecto.
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Tabla 3. Namero de respuestas evaluadas por etapa del proyecto y por grupo de

investigacion

Numero de respuestas evaluadas por etapa del proyecto y por grupo de investigacion

1) Diagndstico 2) Intervencion 3) Cuatro meses Total
Etapa Elementos | Diagndstica | Elementos | Intervencion | Elementos | A cuatro de

meses de la | respuestas
intervencion | evaluadas

Grupo 65 3315 65 3315 62 3162 9792

control

Grupo 65 3315 65 3315 63 3213 9843

experimental

Total 130 6630 130 6630 125 6375 19635

grupo control y experimental, respectivamente, cada uno de 65 elementos.

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de la evaluacion diagnostica

En la figura 5 se muestran los resultados detallados de la evaluacion diagnostica del

Figura 5. Desempefio diagndstico de los grupos control y experimental
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Tabla 5. Estadistica descriptiva: etapa diagndstica

Grupo Promedio | Desviacion | Mediana
estandar

Grupo control 1.51 1.31 1

Grupo experimental 2.14 1.77 2

Diferencias 0.63 0.46 1

Promedio general 1.82 1.54 N. a.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5 y tabla 5 se observa que tanto en el grupo control como en el
experimental se presento variabilidad o dispersion estadisticamente significativa. La media
aritmética de desempefio del grupo control fue 1.51 con desviacion estandar de 1.31. La
media aritmética de desempefio del grupo experimental fue de 2.14 con desviacion estandar
de 1.77. Esto significa que 68.2 % del grupo control tuvo un desempefio dentro del intervalo
cerrado 0.21, 2.82 considerando una desviacion estandar con base en la distribucion de
probabilidad normal. Estas métricas significan que 95.4 % estuvo en el intervalo 0, 4.13,
considerando dos desviaciones estandar, o bien que 99.6 % se desempefié en el intervalo 0,
5.94, si se aplican tres desviaciones estandar. Por su parte, este mismo porcentaje del grupo
experimental se desempefid dentro del intervalo cerrado 0.37, 3.91, considerando una
desviacion estandar. Se observé que 95.4 % se desempefid en el intervalo 0, 5.68,
considerando dos desviaciones estandar. Una proporcion de 99.6 % tuvo calificaciones en el
intervalo 0, 7.45, aplicando tres desviaciones estandar. La diferencia entre las medias fue de
0.63 puntos, siendo mayor para el grupo experimental. No obstante, esta diferencia pudiera
ser despreciable en la escala 0, 10. Si bien la media aritmética del grupo experimental es
mayor, su desviacion estandar también es mayor, es decir, en términos comparativos el grupo
experimental tendria un mayor desempefio relativo, sin embargo, presenta mayor dispersion

o variabilidad, lo cual no es deseable.
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Resultados de la evaluacion de la intervencion

Una vez terminada la intervencion con duracion de 12 horas, se aplicaron 130
evaluaciones con 51 reactivos cada una, 65 de estas fueron para el grupo control y otras 65
para el experimental. En total, se evaluaron 6630 respuestas de ambos grupos. En las figuras
6y 7y en latabla 6 se concentraron los resultados finales de ambos grupos de la
investigacion.

En la figura 6 y tabla 6 se puede observar que el grupo control presenta menos
variabilidad que el grupo experimental. Se muestra que la media aritmética de desempefio
del grupo control fue 4.52 con desviacion estandar de 1.12. La media aritmética del grupo
experimental fue de 6.80 con desviacion estandar de 1.76. Esto signific6 que 68.2 % del
grupo control tuvo un desempefio dentro del intervalo cerrado 3.4, 5.64 considerando una
desviacién estandar. Estas métricas implican que 95.4 % estuvo en el intervalo 2.28, 6.76

aplicando dos desviaciones estandar.

Figura 6. Desempefio de la intervencion de los grupos control y experimental
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6. Estadistica descriptiva: etapa de intervencion

Grupo Promedio | Desviacion | Mediana
estandar

Grupo control 4.52 1.12 4

Grupo experimental 6.80 1.76 7

Diferencias 2.28 0.64 3

Promedio general 5.66 1.44 N. a.

Fuente: Elaboracion propia

Si se toman en cuenta tres desviaciones estandar, una proporcion de 99.6 % se
desempefié en el intervalo 1.16, 7.88. Por su parte, este mismo porcentaje del grupo
experimental se desempefio dentro del intervalo cerrado 5.04, 8.56, con una desviacion
estandar. Aplicando dos desviaciones estandar, 95.4 % se desempefio en el intervalo 3.28,
10. Un total de 99.6 % tuvo calificaciones en el intervalo 1.52, 10, si se consideran tres
desviaciones estandar. La muestra se tomo de un segmento homogéneo de una poblacion de
estudio de nivel inicial de ingenieria. La diferencia entre las medias es de 2.28 puntos, siendo
mayor para el grupo experimental. La diferencia de la desviacion estandar es de 0.64, siendo

menor la del grupo control.

Resultados de desempefio a cuatro meses de la evaluacién de la

intervencion
La tercera fase se llevd a cabo cuatro meses después de la intervencion. Se aplicaron
125 evaluaciones con 51 reactivos cada una, 62 de estas fueron para el grupo control y otras
63 para el experimental. No fueron localizables tres elementos del grupo control y dos
elementos del grupo experimental. En total, se evaluaron 6375 respuestas de ambos grupos
en esta etapa. En las figuras 7 y 8 y la tabla 7 se concentran los resultados finales de ambos

grupos de la investigacion.
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Figura 7. Desempefio de los grupos control y experimental, después de cuatro meses de la

intervencién
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7. Estadistica descriptiva: etapa cuatro meses posteriores a la evaluacién de la

intervencién

Grupo Promedio | Desviacion | Mediana
estandar

Grupo control 2.57 1.73 3

Grupo experimental 5.86 2.03 6

Diferencias 3.29 0.3 3

Promedio general 4.21 1.88 N. a.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 7 y tabla 7 se observa gque al menos, en términos graficos, la variabilidad
o dispersion se ha reducido en esta Gltima etapa. En la tabla 7 se muestra que la media
aritmética de desempefio del grupo control fue 2.57 con desviacion estandar de 1.73. La
media aritmética de desempefio del grupo experimental fue de 5.86 con desviacion estandar
de 2.03. Esto significa que 68.2 % del grupo control tuvo un desempefio dentro del intervalo
cerrado 0.84, 4.3 considerando una desviacion estandar.

Estas metricas significan que 95.4 % estuvo en el intervalo 0, 6.03, considerando dos
desviaciones estandar, o bien que 99.6 % se desempefié en el intervalo 0, 7.76, si se toman

en cuenta tres desviaciones estandar. Por su parte, este mismo porcentaje del grupo
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experimental se desempefio dentro del intervalo cerrado 3.83, 7.89, tomando una desviacion
estandar. La proporcion de 95.4 % se desempefio en el intervalo 1.8, 9.92, aplicando dos
desviaciones estdndar. Se observo que 99.6 % tuvo calificaciones en el intervalo 0, 10,
tomando en consideracidn tres desviaciones estandar. La diferencia entre las medias es de
3.29 puntos, siendo mayor para el grupo experimental. La diferencia de la desviacion

estandar es de 0.3, siendo menor la del grupo control.

Figura 8. Comparativo de evaluacion de desempefio de las tres etapas de evaluacion:
grupo control. Rojo: etapa de diagnostico, azul: etapa de intervencion, naranja: etapa a

cuatro meses de la intervencién
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Fuente: Elaboracion propia

En las figuras 8, 9, 10 y tablas 8 y 9 se muestran los resultados concentrados de
desempefio en modelacion matematica del grupo control y del experimental en las tres etapas.
Con esta informacion se pueden identificar los cambios en el nivel de desempefio de cada
elemento individual de la muestra de estudio y también del comportamiento grupal. Por
ejemplo, considerando el desempefio en modelacion matematica promedio por etapa para
grupo control se observa que parte de 1.51 en etapa uno, sube a 4.52 en etapa dos y baja a
2.57 en etapa tres.

En otro orden, el grupo experimental parte de un desempefio de 2.14 en etapa uno,
sube a 6.80 en etapa dos y baja a 5.86 en etapa tres. En este trabajo se propone una métrica

que considere el cambio en el nivel de avance y el tiempo en que se logrd. Esta métrica debe
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conceptualizarse como “Cambio cuantitativo en el nivel de desempefio/Cantidad de tiempo

invertido en horas”. A continuacion, se muestra una tabla que resume esos cambios en los

niveles de desempefio a través de las tres etapas en que se realizo el estudio de caso.

Tabla 8. Medidas avance de la fase diagndstico, intervencion

y cuatro meses posteriores a esta

Grupo Avance en Avance en Nivel de Avance en
desempefio desemperio desempefio desempefio
de la fase de de la fase de final real final sobre
diagnostico intervencion tiempo total

alade a cuatro meses invertido de
intervencion de esta entrenamiento/|

ntervencion

Control (4.52-1.51) = (2.57-4.52) = - 2.57 1.06/12h
3.01 1.95

Experimental (6.80-2.14) = (5.86-6.80) = - 5.86 3.72/12h
4.66 0.94

Fuente: Elaboracion propia

Tomando en consideracion el tiempo invertido de 12 horas con ambos grupos, una
interpretacion es que el grupo control tratado con enfoque convencional logré un incremento
en desempefio de 3.01 puntos/12 horas y que, habiendo transcurrido cuatro meses, se
perdieron 1.95 puntos; asi, finalizo con un desempefio real de 2.57/12 horas en una escala de
0 a 10. Por su parte, el grupo experimental, atendido con el enfoque sistémico, logré un
incremento en desempefio de 4.66 puntos/12 horas y después de cuatro meses tuvo una
reduccion de 0.94 puntos, por lo que obtuvo una calificacion final de 5.86/12 horas en la
escala absoluta de 0 a 10. En referencia al desempefio final, se observa una diferencia
absoluta entre los dos grupos de 3.29 o relativa de 128.01 %. Si se mide el cambio o avance
logrado en relacién con la etapa de diagnostico, se observa una diferencia absoluta entre los
dos grupos de 2.66 equivalente a una relativa de 250.94 %. A continuacién, se muestran

algunos resultados con fines comparativos de las tres etapas.
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Tabla 9. Medidas de tendencia central y de dispersion de la variable desempefio en

modelacién matematica en las tres etapas de la investigacion

Etapa uno: diagndstico | Etapa dos: intervencion Etapa tres: a cuatro

Etapa meses de intervencion

Prome | Desvia | Medi | Prome | Desvia | Medi | Prome | Desvia | Medi

dio cién ana dio cién ana dio cién ana
estanda estanda estanda
r r r

Grupo 1.51 1.31 1 4.52 1.12 4 2.57 1.73 3

control

Grupo 2.14 1.77 2 6.80 1.76 7 5.86 2.03 6
experim

ental

Fuente: Elaboracion propia

Figura 9. Comparativo de evaluacion de desempefio en modelacién matemaética de las tres
etapas de evaluacion: grupo experimental. Rojo: etapa de diagndstico, azul: etapa de

intervencion, naranja: etapa a cuatro meses de la intervencion

Evaluacion comparativa de las tres fases: grupo experimental
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Vol. 12, Nium. 24 Enero - Junio 2022, e364




»}»5}/*:‘”7/;”,. ——
— Revista Iberoamericana para la

Investigacion y el Desarrollo Educativo
ISSN 2007 - 7467

Figura 10. Desempefio en modelacion matematica comparativo por grupo en las tres
etapas. Rojo: etapa de diagndstico, azul: etapa de intervencion, naranja: etapa a cuatro

meses de la intervencion
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Discusion

En este articulo se ha pretendido mostrar el potencial impacto de la implementacion
de un enfoque sistémico: a) apropiacion de recursos para la transferencia de registros
semidticos asistida por GeoGebra, b) adquisicion de lenguaje formal asistida por GeoGebra,
c) trénsito del lenguaje conversacional al lenguaje formal matematico y d) interpretacion y
manipulacion del lenguaje formal matematico asistidas por GeoGebra), en comparacion con
un enfoque convencional en un contexto en linea. La investigacion tuvo tres etapas: a)
diagnostica, b) intervencién y c¢) a cuatro meses de la intervencion con el objetivo de tener
una métrica de consolidacion del aprendizaje a través del tiempo. De la fase diagnostica a la
de intervencion, el grupo control incrementdé su desempefio en 3.01/10 (30.1 puntos
porcentuales) y el experimental en 4.66/10 (46.6 puntos porcentuales). De la fase de
intervencion a cuatro meses de esta, se present6 una caida en el desempefio de -1.95/10 (19.5
puntos porcentuales) en el grupo control y de -0.94/10 (9.4 puntos porcentuales) en el
experimental. EI desempefio final del grupo control fue de 2.57/10 (25.7 puntos porcentuales)
y el experimental de 5.86/10 (58.6 puntos porcentuales). El incremento real en desempefio
de la etapa de diagndstico al punto final del estudio fue de 1.06/10 (10.6 puntos porcentuales)
para el grupo control y de 3.72/10 (37.2 puntos porcentuales) para el grupo experimental. En
términos cuantitativos, esto representa una diferencia absoluta estadisticamente significativa
entre el grupo control y el experimental de 2.66/10, es decir, 26 puntos porcentuales, lo que
equivale a una diferencia relativa de 250.94 % entre la etapa de diagnostico y la realizada a

cuatro meses de la intervencion. Los incrementos en desempefio son mayores en el grupo
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experimental y la caida intermedia provocada por la falta de practica en el uso del

conocimiento es practicamente la mitad en el grupo experimental en comparacion con el

grupo control, lo cual es estadisticamente significativo. Estas métricas deben asociarse a una

inversion de tiempo con los estudiantes limitada a 12 horas.

En términos cuantitativos, estos resultados estadisticos estan en sintonia con los
hallazgos de Kusuman et al. (2021), quienes realizaron un metanalisis sobre la efectividad
del software de aplicacion de geometria dinamica en los procesos de aprendizaje matematico.
Realizaron un estudio basado en un modelo de efectos aleatorios. Entre sus hallazgos,
consideraron que los resultados estadisticos obtenidos fueron suficientes para demostrar que
el uso de sistemas de geometria dinamica en el aprendizaje matematico tuvo un alto impacto
positivo en comparacion con los métodos convencionales. Sus resultados muestran que la
media aritmética en desempefio de los estudiantes que tuvieron un tratamiento con sistemas
de geometria dinamica excedio hasta 84 % el nivel de logro matematico sobre aquellos que
tuvieron un tratamiento de clases convencionales, considerando que partieron de niveles de
conocimiento matematico iniciales equiparables. El tamafio de efecto combinado que
encontraron fue de 1.07, estadisticamente alto. Compararon sus resultados con otro
metandlisis, y si bien su analisis solo considerd una décima parte de la cantidad de estudios
que el otro metanalisis, independientemente de la dimensiéon de la muestra de estudio, la
tendencia se conserva, pues el tamafio de efecto combinado fue de 1.02. Concluyeron que su
estudio y otros estudios relacionados muestran que el uso de los sistemas de geometria
dinamica en el aprendizaje matematico puede mejorar y tener un efecto muy alto sobre las
habilidades matematicas de los estudiantes. Entre sus hallazgos también encontraron que se
presentd mayor efectividad en nivel medio superior y superior en comparacién con el nivel
basico. La diferencia significativa estadistica en cuanto a desempefio entre el grupo control
y el experimental es coincidente.

En términos cualitativos, los resultados se alinean a lo planteado por Zetriuslita et al.
(2021), quienes sugirieron que la instruccién asistida por GeoGebra puede contribuir a
mejorar las habilidades en el manejo del lenguaje matematico, de pensamiento critico, de
conceptualizacion y de desarrollo procedimental gracias a las ventajas que le caracterizan
respecto a la demostracion y visualizacion de conceptos matematicos. Entre sus hallazgos
también sefialaron que tener desarrollado el pensamiento critico tiene una correlacion directa

y positiva con el logro de resultados de aprendizaje. Al concluir la intervencién, los alumnos
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expresaron que GeoGebra los habia motivado a resolver los problemas con autonomia

(autorregulacién y autoeficacia).

En términos del impacto en procesos cognitivos especificos y actitudes de los
estudiantes ante los objetos de conocimiento observados en este estudio, los resultados
coincidieron con lo reportado por Jacinto y Carreira (2016), quienes llevaron a cabo un
estudio cualitativo con adolescentes de 13 afios enfocado en una de las habilidades
matematicas, que es la solucion de problemas. Observaron que el uso de la tecnologia digital
GeoGebra favorecio en el estudiante el abordaje de enfoques experimentales y exploratorios,
promovid habilidades de pensamiento critico y cuestionamiento, permitid diversificar
estrategias didacticas y promovio la generacion de conjeturas. En este mismo orden, los
resultados coincidieron con lo referido por Murni et al. (2017), quienes ejecutaron un estudio
implementando un modelo de aprendizaje por descubrimiento asistido por GeoGebra para el
desarrollo de la habilidad de solucion de problemas y actitud hacia las matematicas.
Trabajaron con una muestra de 120 estudiantes, divididos en dos grupos experimentales y
dos grupos control. Concluyeron que el uso de GeoGebra en el aprendizaje por
descubrimiento puede mejorar la actitud hacia las matematicas y la habilidad de solucion de
problemas porque les ayuda a visualizar los problemas a través de su respuesta inmediata. En
aspectos metodoldgicos, este estudio y lo propuesto por estos Gltimos autores coinciden en
comparar un grupo control con un grupo experimental, con la diferencia de que estos
investigadores propusieron un disefio con dos grupos de cada categoria para incorporar mas
elementos de contraste.

Mollakuge, Rexhepi e Iseni (2021) realizaron un estudio comparativo en una practica
de ensefianza de las propiedades del circulo con GeoGebra y con estrategias didacticas
convencionales. En este caso, el contenido temético es de geometria euclidiana
especificamente. Los autores observaron que el uso de GeoGebra en la ensefianza facilitd,
acelero, hizo la geometria mas tangible y concreta, ayudo6 a que los estudiantes percibieran
cada figura, incrementd el interés de los estudiantes y activd la participacion a través de
preguntas y discusion. En este mismo orden de ideas, en esta investigacion los alumnos
sefialaron que GeoGebra les permitia visualizar de forma mas concreta los elementos del
modelo matematico, como las restricciones, sus cruces y el sentido de las desigualdades.
Asimismo, en el tema de analisis de sensibilidad del modelo matematico, pudieron observar

de manera inmediata en las graficas los efectos de los cambios en los diferentes coeficientes.
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Una de las caracteristicas méas importantes y Utiles del disefio didactico de GeoGebra
es que permite trabajar con dos representaciones semidticas, una analitica y otra grafica, y
relacionarlas dindAmicamente en tiempo real y de forma inmediata. Este estudio sugiere que
esta posibilidad de relacionar ambos registros semi6ticos pudiera ser la causa que explica la
diferencia en desempefio entre el grupo experimental y el control, considerando que esto
ayuda a mejorar la comprension del concepto matematico y su aplicacion. Esta hipétesis
emergente del estudio coincidié con lo que plantearon Mosese y Ogbonnaya (2021), quienes
utilizaron GeoGebra para el aprendizaje de funciones trigonométricas con un enfoque en las
conexiones entre sus representaciones y su interpretacion. Reportaron que hubo diferencia
estadistica significativa en el rendimiento medio de los estudiantes experimentales en un
entorno rico en tecnologia en comparacion con el grupo de control y adicionalmente
observaron el incremento en la motivacion, derivado de las actividades colaborativas.
Atribuyeron la mejora en el grupo experimental al entorno de aprendizaje constructivista
social que fomentd la interaccion, elaboracion de conjeturas y construccion del conocimiento
planteado por Vigotsky. Concluyeron que GeoGebra fue efectivo para mejorar la habilidad
de los estudiantes para hacer conexiones entre diferentes representaciones y contextos, y lo
mismo para lo que se refiere a la interpretacion y analisis de funciones trigonométricas.
Reportaron que la mayoria de los estudiantes de este estudio logro trazar las gréficas, lo que
contradecia los resultados sefialados por Demir en 2012. Indicaron que el grupo experimental
tuvo tiempo para explorar, investigar y realizar conjeturas sobre las propiedades de las
diferentes graficas gracias a la retroalimentacion instantdnea de GeoGebra. Los hallazgos de
su estudio sugirieron varias implicaciones para la ensefianza y el aprendizaje de las
matematicas en general y de las funciones trigonométricas en particular.

Una de las fortalezas méas importantes de este trabajo fue el enfoque mixto, que
permitio capitalizar las métricas y su analisis estadistico y complementarlo con un enfoque
cualitativo para indagar sobre el impacto en aspectos actitudinales, asi como potenciales
factores que explicaran el comportamiento observado.

Una de las limitaciones de esta investigacion fue el tiempo. Los resultados logrados
fueron en un intervalo reducido a 12 horas de intervencion, sin embargo, si se consideraran
mas intervalos de trabajo con y de los alumnos, es probable que el impacto en el desempefio
pudiera ser acumulativo y considerablemente mayor.

Una de las debilidades observadas durante la busqueda de informacion realizada para

la construccion del marco tedrico de este trabajo es que no se ubicaron estudios especificos
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en los cuales se instrumentara GeoGebra en relacion con la modelacién matematica y la

muestra fuera de ingenieria. Tampoco se identificaron estudios que hayan utilizado el

enfoque sistémico propuesto. Estos hechos permitirian realizar comparaciones con mayor

objetividad.

Entre las areas de oportunidad de este estudio se puede sefialar que, si bien la muestra
de esta investigacion fue significativamente mayor que en todos los casos de las
investigaciones reportadas en la literatura revisada, es recomendable que en trabajos futuros
se trabaje con una muestra de mayor tamafio y que cumpla rigurosamente con
representatividad y aleatoriedad estadistica. Otra oportunidad seria considerar un disefio con
dos grupos control y dos experimentales, como lo propusieron Murni et al. (2017), lo cual

contribuiria a la confiabilidad de los resultados y su interpretacion.

Conclusiones

Con base en el andlisis de los resultados obtenidos, se puede concluir que, en términos
cuantitativos, el aprendizaje logrado a través del enfoque sistémico propuesto, asistido por
GeoGebra, tuvo un impacto positivo moderado, estadisticamente sustentado, en el nivel de
logro del aprendizaje de modelacion matematica en alumnos de ingenieria de nivel inicial,
en contraste con el obtenido a través de medios convencionales exclusivamente.

Entre las contribuciones de este estudio se ubico la inclusién de una etapa adicional
de medicion de resultados, la cual permitié medir el grado de consolidacion del aprendizaje
a través del tiempo. Todos los estudios de la literatura considerada tuvieron dos fases
exclusivamente, una diagnostica y otra de intervencion. Una aportacion diferencial fue el
alcance mixto de esta investigacion, puesto que los estudios revisados en la literatura fueron
en su mayoria de corte cualitativo, un nimero escaso cuantitativo y ninguno integré ambos
enfoques.

En este estudio, GeoGebra demostro eficacia y eficiencia para representar conceptos
matematicos dificiles de comprender como son los que forman parte de la modelacion
matematica. En el grupo experimental, coadyuvé en la habilidad de visualizacion, la cual es
critica en el aprendizaje matematico en general, porque se enfoca en la creacion de
significados e interpretaciones contextuales. Las imagenes visuales o registros semiéticos
graficos constituyeron un mecanismo eficaz para comunicar ideas relacionadas con

conceptos matematicos. Las representaciones dindmicas fueron Utiles como apoyo a las
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actividades de analisis, formulacion de modelos y cambios dinamicos de visualizaciones de
variaciones en los coeficientes de la funcion objetivo o los términos independientes del
sistema de ecuaciones lineales, en el caso especifico del concepto matemaético de analisis de
sensibilidad del modelo matemético. GeoGebra permitio a los estudiantes crear y explorar
diferentes aspectos de las representaciones del modelo matematico. GeoGebra facilito la
representacion de conceptos matematicos de manera formal, relacional e instrumental a

través de sus herramientas de visualizacion y simulacion.

Futuras lineas de investigacion

Entre las lineas de investigacion se sugiere robustecer el estado del arte respecto a la
utilizacion de GeoGebra para el aprendizaje de conceptos matematicos, en especifico en
ingenieria. En otro orden, también resulta conveniente realizar una revision de la literatura
sobre las alternativas de DGS disponibles con propdsitos comparativos en sus caracteristicas,
su tratamiento didactico de representaciones y transferencias de registros semioticos y su
eficacia en el aprendizaje de conceptos matematicos en diferentes niveles académicos. En lo
que respecta al aprendizaje de la modelacion matematica, dada su relevancia en la resolucion
de problemas reales, es pertinente revisar las estrategias didacticas que han sido estudiadas y
su eficacia en el logro del aprendizaje matematico. Por otro lado, la visualizacion de los
conceptos matematicos es una capacidad que requiere ser desarrollada en los programas
académicos de ingenieria y resulta apropiado analizar el desarrollo de esta capacidad desde
la concepcion de Vigotsky del lenguaje como medio de materializacion del pensamiento y
de Duval, quien afirmé que es necesario conocer al menos dos formas distintas de expresar

0 representar un objeto matematico para aprender y comprender tal objeto.
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