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Resumen

La presente investigacion se inscribe en el campo de la educaciéon matematica y tiene
como proposito analizar la movilizacion y coordinacion de registros de representacion semidtica
en la comprension de la funcion lineal en estudiantes de grado noveno. El estudio se fundamenta
en la Teoria de los Registros de Representacion Semidtica de Duval, la cual plantea que la
comprension matematica depende de la capacidad de realizar tratamientos y conversiones entre
distintos sistemas de representacion. Metodologicamente, se adopta un enfoque cualitativo bajo
un diseno de estudio de caso. Se disefié e implementd una secuencia didactica mediada por
GeoGebra, orientada a promover la interpretacion y articulacion entre registros algebraico,
grafico y tabular. La informacion se recolecto6 a partir de producciones escritas de los estudiantes
y fue analizada mediante un proceso de categorizacion centrado en evidencias de coordinacion
semiotica.

Los resultados evidencian que, aunque los estudiantes reconocen elementos de la funcion
lineal como la pendiente y el intercepto, presentan dificultades en la articulacion entre
representaciones, especialmente en la conversion entre registros grafico y algebraico. No
obstante, la intervencion favorecié avances en la comprension de la pendiente como razén de
cambio y de la funcion lineal como relacion de variacion constante. En este sentido, se concluye
que el disefio de tareas que promueven la movilizacion entre registros, apoyadas en herramientas
tecnologicas como GeoGebra, contribuye al fortalecimiento de la comprension conceptual,
resaltando la necesidad de propuestas didacticas que favorezcan la articulacion sistematica de
representaciones.

Palabras clave: funcion lineal, registros de representacion semiotica, coordinacion

semiotica, GeoGebra, educacion matematica.



Abstract

This study is situated within the field of mathematics education and aims to analyze the
mobilization and coordination of semiotic representation registers in the understanding of linear
functions among ninth-grade students. The research is grounded in Duval’s Theory of Semiotic
Representation Registers, which states that mathematical understanding depends on the ability to
perform treatments and conversions between different representation systems. Methodologically,
the study adopts a qualitative approach with a case study design. A didactic sequence mediated
by GeoGebra was designed and implemented to promote the interpretation and articulation
among algebraic, graphical, and tabular representations. Data were collected through students’
written productions and analyzed using a categorization process focused on identifying evidence
of semiotic coordination.

The results show that, although students recognize elements of the linear function such as
slope and intercept, they experience difficulties in articulating different representations,
particularly in the conversion between graphical and algebraic registers. However, the
intervention supported progress in understanding slope as a rate of change and the linear function
as a relationship of constant variation. In this sense, it is concluded that the design of tasks
promoting the mobilization across registers, supported by technological tools such as GeoGebra,
contributes to strengthening conceptual understanding, highlighting the need for instructional
proposals that foster the systematic articulation of representations.

Keywords: linear function, semiotic representation registers, semiotic coordination,

GeoGebra, mathematics education.
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Introduccion

Este apartado presenta los componentes esenciales que dirigen la ejecucion de esta
investigacion. Se examinan diversas situaciones problémicas relacionadas con los obstaculos de
tipo conceptual y metodoldgico que manifiestan los educandos del entorno estudiado al aprender
la funcidn lineal. En consecuencia, se describen los antecedentes, la delimitacion de la
investigacion, la interrogante que dirige el estudio, las metas y la argumentacion que soporta la
propuesta pedagogica; configurando de este modo los soportes que organizan la estrategia
didactica. Con este planteamiento, se pretende brindar un esquema unificado y l6gico que
conecte la importancia y validez del enfoque elegido para las partes subsiguientes del
documento.

Contextualizacion General de la Problematica (Nivel Macro)

Si bien el estudio de las funciones lineales es un pilar fundamental en la formacion
matematica, los procesos asociados a su instruccion y apropiacion constituyen una dificultad
didactica constante en el ambito internacional. Esta realidad provoca una desconexion entre las
metas establecidas en los planes de estudio y las competencias de comprension que logran
desarrollar los alumnos, un fenémeno que ha sido extensamente registrado en la literatura
especializada (Tall & Vinner, 1981; Dubinsky & Harel, 1992). Tal divergencia no deriva
necesariamente de lo intrincado del tema, sino de una limitacién estructural en el modelo
educativo, en el cual las tacticas pedagogicas convencionales no alcanzan a satisfacer los
requerimientos intelectuales necesarios para asimilar nociones de caracter abstracto.

La trascendencia de este desafio se acentta al considerar el papel estructural de la funcion
lineal en el curriculo. Mas que un simple tema, constituye la puerta de entrada al pensamiento

algebraico y variacional. Una comprension sélida de la linealidad y de la pendiente es un
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requisito indispensable para avanzar hacia nociones mas complejas, como la derivada en el
calculo (Barana, 2022; Prada et al., 2017). Por tanto, las deficiencias en su aprendizaje en la
educacion secundaria crean una debilidad fundacional que compromete la trayectoria matematica
posterior, limitando el acceso a campos de conocimiento superiores en ciencia y tecnologia.

A esta dimension estructural se suma su valor instrumental, ampliamente reconocido en
la literatura. El dominio de la funcion lineal permite describir y modelar fendémenos en contextos
reales dentro de la fisica, la economia, la ingenieria o la administracion (Ansaldo et al., 2019).
Comprender las relaciones lineales es, en esencia, una forma de alfabetizacion cuantitativa,
indispensable para interpretar critica y correctamente la informacion expresada en tablas,
graficos y modelos numéricos, fundamentales en un mundo dominado por los datos
(Fierroetal., 2019).

Sin embargo, pese a su relevancia conceptual y aplicativa, su ensefianza contintia
enfrentando dificultades estructurales que trascienden el aula. Diversos estudios documentan una
fractura cognitiva persistente: la incapacidad de los estudiantes para vincular las distintas
representaciones, como son: algebraica, grafica, tabular y verbal entre si (Prada etal., 2017). En
la practica, los alumnos tienden a tratar la funcion y = mx + b , la recta en el plano cartesiano
y la tabla de valores como representaciones aisladas, en lugar de concebirlas como distintas
representaciones de un mismo objeto matematico (Coy & Garcia, 2023). Esta desconexion suele
ser reforzada por metodologias centradas en la manipulacion simbolica dentro del registro
algebraico, desatendiendo la competencia cognitiva de conversion, que resulta ser la habilidad de
traducir informacion de un sistema de representacion a otro y que, segun Duval (1993), es

indispensable para la comprension matemadtica profunda.
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Estas limitaciones, identificadas de manera reiterada en distintos contextos educativos,
también se reflejan en la realidad institucional objeto de este estudio. En la Institucion Educativa
José Maria Cérdoba, sede Divino Nifio, ubicada en Tauramena (Casanare). Las observaciones de
aula y revision de ejercicios durante los periodos 2024-2025 evidencian una brecha entre las
exigencias cognitivas del concepto y las estrategias de ensenanza empleadas. El abordaje
metodoldégico predominante privilegia el procedimiento mecanico sobre la comprension
conceptual, centrado casi exclusivamente en el registro algebraico.

Este escenario estd condicionado debido a la escasez de dispositivos digitales y de
entornos educativos con capacidades interactivas, caracteristicos de contextos rurales o en
consolidacion tecnoldgica. Frente a este panorama, el aprovechamiento de herramientas digitales
adquiere un rol determinante en la diversificacion de las actividades formativas, permitiendo un
acercamiento mas efectivo de los estudiantes al objeto de estudio a representaciones multiples
del mismo concepto. En esa linea, la incorporacion de entornos dindmicos como GeoGebra no
debe entenderse como un simple apoyo instrumental, sino como un medio didactico que
posibilita la reorganizacion de las practicas de ensefianza y favorece la articulacion entre
registros de representacion. No obstante, para comprender con mayor precision la naturaleza del
problema, resulta necesario observar como estas dificultades se manifiestan en la practica
escolar.

Los datos recolectados en aula muestran patrones de error repetitivos que reflejan las
barreras cognitivas descritas. El analisis de talleres y observaciones de clase en grado noveno
ofrece una vision clara de como estas dificultades se manifiestan en la practica posibilita

dimensionar su impacto en el progreso de la trayectoria académica:



Tabla 1
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Dificultades de Aprendizaje en Funcion Lineal (Grado 9°, I.E. José Maria Cérdoba, 2024-

2025)

Lista de Tablas

Descripcion y Dato Cuantitativo

Falla en la conversion grafico —
algebraica

Desconexion conceptual de la
pendiente (m)
Inversiébn de variables en la

modelizacion

Errores de tratamiento
algebraico

Fragmentacion del
conocimiento

Omision del intercepto (b)

14 de los estudiantes, de 22 analizados, no logran determinar la funcion
correspondiente a una grafica comoy = 2x + 1, confundiendo
pendiente e intercepto.

16 logran calcularla numéricamente, pero no explica su significado
como razén de cambio.

10 asignan la variable dependiente al eje x y la independiente al ejey,
generando modelos incoherentes.

En tareas de evaluacion (por ejemplo, valuar f(—2) para f(x) =
—3x + 4, 10 estudiantes, incurren en fallos con los signos, lo que
genera errores sucesivos en las tablas y las graficas.

Solo 8 de los 22 estudiantes, logra asociar correctamente ecuaciones,
tablas y graficas de una misma funcion

12 alumnos omiten el valor donde la recta interseca el eje de ordenadas
como dato relevante.

Nota. Elaboracidon propia. Sintesis de los principales obstaculos de conversion y tratamiento

identificados en la muestra de 22 estudiantes.

Lo expuesto en la Tabla 1 facilitan identificar que las equivocaciones no derivan de

negligencias aisladas, sino a patrones conceptuales que se repiten con frecuencia y que

comprometen la comprension de la funcion lineal. Estos patrones evidencian una comprension

parcial del significado de la pendiente y del papel que cumple el pardmetro ben la representacion

grafica, al igual que la continuidad de los obstaculos en la traslacion entre los sistemas

simbolicos, visuales y numéricos. Tales hallazgos confirman la existencia de barreras cognitivas

profundas que obstaculizan el transito entre representaciones y limitan el desarrollo del

pensamiento funcional, fenémeno ampliamente documentado por Duval (2006), quien indica que

el entendimiento en el area de las matematicas esté sujeto a la aptitud para armonizar diferentes

sistemas semioticos de representacion, y por Burnett (2001), quienes evidencian que los alumnos

acostumbran a manejar las distintas representaciones de la funcion lineal como entes

desconectados entre si, lo que impide construir una visiéon coherente del concepto. En el contexto
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latinoamericano, investigaciones como las adelantadas por Curo Cubas et al. (2018) y Prada et
al. (2017) concurren en determinar que dicha desarticulacion cognitiva constituye uno de los
motivos recurrentes que obstaculizan la asimilacion del concepto de funcién lineal.

Este conjunto de evidencias no solo revela dificultades conceptuales, sino que también
expone su impacto afectivo y motivacional. Cuando el estudiante invierte esfuerzo sin lograr
comprender, se genera un ciclo de frustracion que termina consolidando una actitud de rechazo
hacia las matematicas, identificada por Prada et al. (2017) como uno de los sintomas mas visibles
del problema. Este rechazo, lejos de ser un fenomeno aislado, refuerza la desconexion con el
aprendizaje y perpetta los errores observados, configurando un circulo dificil de romper sin una
mediacion didéctica orientada a la comprension inter-representacional.

Este compendio de hallazgos, avalado por investigaciones del area, demuestra que los
impedimentos en torno a la funcidn lineal trascienden el plano conceptual y se reflejan también
en dimensiones afectivas y motivacionales, configurando un escenario que demanda reflexion
pedagogica. El panorama descrito permite delimitar el problema investigable: en la
Institucion Educativa José Maria Cordoba existe un vacio pedagogico caracterizado por la
carencia de una metodologia pedagdgica organizada y deliberada orientada a potenciar la
habilidad cognitiva de traslacion entre los diversos sistemas semidticos de la funcion lineal. Este
déficit no puede corregirse mediante ajustes menores, pues tiene raices conceptuales y
metodologicas profundas vinculadas al predominio del registro algebraico.

Superar este vacio implica reconocer que la comprension matematica no surge de manera
espontanea, sino por medio de acciones pedagdgicas disefiadas con proposito que incorporen los

variados modos de expresar el concepto. Bajo esta premisa, surge la apremiante necesidad de



18

ejecutar una mediacion pedagogica mediada por GeoGebra, orientada a fortalecer la conversion
entre registros y, con ello, a propiciar una comprension significativa de la funcion lineal.

A partir de la delimitacion del problema y del reconocimiento del vacio pedagogico
existente en la instruccion sobre la funcion lineal, surge la necesidad de orientar la investigacion
hacia la exploracion de metodologias pedagdgicas que promuevan una asimilacion mas solida
del concepto. Bajo esta premisa, el siguiente interrogante investigativo guia la ejecucion del

trabajo:

Pregunta de Investigacion

(De qué manera una estrategia pedagogica apoyada en GeoGebra, enfocada en fomentar el
tratamiento y la conversion entre los diversos sistemas semidticos de representacion, contribuye a
la asimilacion del concepto de funcidén lineal en los alumnos de noveno grado de la Institucion
Educativa José¢ Maria Cordoba, ubicada en Tauramena, Casanare?

Con el proposito de responder a la pregunta planteada y de atender el problema identificado
en la Institucion Educativa José Maria Coérdoba, se determinan los propdsitos que orientaran las

etapas de valoracion inicial, elaboracion, ejecucion y andlisis de la estrategia pedagdgica.
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Objetivos

Objetivo General

Analizar como una secuencia didactica mediada por GeoGebra, orientada a fomentar la
traslacion y el procesamiento entre los diversos sistemas de representacion semiotica, potencia la
asimilacion del concepto de funcién lineal en los estudiantes de noveno grado de la Institucion

Educativa José¢ Maria Cordoba, del municipio de Tauramena, Casanare.

Objetivos Especificos

Identificar los obstaculos conceptuales y las falencias en la ejecucion de procedimientos
que manifiestan los alumnos de noveno grado al abordar la interpretacion y solucion de situaciones
problémicas vinculadas a la funcion lineal, especialmente en la conversion y el tratamiento entre
distintos registros de representacion semidtica.

Disefiar una secuencia didactica mediada por GeoGebra, orientada a favorecer la
articulacion entre los registros de representacion de la funcion lineal y su vinculacion con
situaciones contextualizadas.

Implementar la secuencia didactica disefiada con los estudiantes de noveno grado de la
Institucion Educativa José Maria Cérdoba, promoviendo procesos de exploracion, visualizacion y
analisis a través del uso de GeoGebra.

Evaluar los efectos de la aplicacion de la estrategia pedagogica, enfocandose en el
robustecimiento del entendimiento sobre la funcién lineal y en la destreza de los estudiantes para

articular conexiones coherentes entre sus diversas formas de representacion.
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Justificacion

La ejecucion de esta labor investigativa se fundamenta desde tres perspectivas
complementarias: académica, pedagdgica y social. En el plano académico, el estudio se orienta a
comprender la funcion lineal como un eje fundamental dentro de las matematicas, permitiendo
examinar las complicaciones que emergen al realizar la traslacion entre los diversos sistemas
semidticos de representacion, aspecto que Duval reconoce como esencial en el aprendizaje. En la
dimension pedagogica, la investigacion integra el uso de GeoGebra como herramienta para
promover visualizaciones dinamicas que fortalezcan el alcance del entendimiento sobre dicha
estructura matematica. Desde la perspectiva social, este trabajo busca aportar alternativas de
aprendizaje accesibles y equitativas mediante la utilizacion de herramientas digitales de acceso
abierto en un contexto educativo rural. De este modo, la estructura tedrica y metodologica del
estudio se articula con las necesidades reales de los procesos de instruccion y adquisicion del
conocimiento de la funcion lineal.

Desde esta la perspectiva académica, la funcion lineal constituye un eje fundamental en la
didactica matematica, no como contenido aislado, sino como una estructura que da soporte al
fomento del razonamiento algebraico y a la comprension de las variaciones entre cantidades.
Esta exigencia de reconocer relaciones en distintos modos de expresion conecta directamente con
la postura de Duval, quien sostiene: “La particularidad del aprendizaje de las matematicas hace
que estas actividades cognitivas requieran de la utilizacion de sistemas de expresion y de
representacion distintos a los del lenguaje natural o de las imagenes" (Duval, 2017a, p. 43, citado
en Ruiz Rojas, 2025, p. 5). Ademads, una comprension solida de la funcion lineal es requisito

indispensable para acceder a conceptos posteriores del curriculo escolar, como funciones
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cuadraticas, exponenciales, y especialmente para comprender la derivada como una medida de la
razon de variacion instantanea en el calculo diferencial (Barana, 2022, p. 255). En este sentido, la
coordinacidn entre registros, por tanto, no solo favorece el aprendizaje inmediato, sino que
construye las bases para desarrollar ideas avanzadas de variacion y cambio.

A pesar de la relevancia de establecer una correspondencia coherente entre las formas de
expresar un objeto matematico, diversas evidencias indican que muchos estudiantes no logran
establecer dichas conexiones de manera efectiva. Las dificultades que se observan no
corresponden a situaciones aisladas, sino que reflejan un problema mas profundo en la
comprension del objeto matematico. En este sentido, Rojas (2025) sefiala que la incapacidad de
vincular la expresion algebraica y = mx + b con su representacion grafica, asi como la
desconexion entre estas y la tabla de valores, constituye un obstaculo cognitivo fundamental en
la adquisicién del conocimiento relativo a la funcion lineal. En coherencia con lo anterior, los
mismos autores sefialan que “la construccion de conocimientos matematicos se muestra eficaz
cuando el individuo es capaz de reconocer el mismo objeto en al menos dos representaciones
distintas” (p. 11), lo cual evidencia la urgencia de promover procesos de articulacion entre
registros como condicion para una comprension significativa.

Frente a estas dificultades, resulta necesario explorar estrategias pedagdgicas que
faciliten la coordinacidn entre registros y permitan a los estudiantes identificar una misma
estructura matematica a través de diferentes expresiones. En este sentido, GeoGebra no se
presenta inicamente como una herramienta de apoyo tecnoldgico, sino como “un mediador
cognitivo que habilita la visualizacion dinamica de la conversion entre registros” (Fierro et al.,
2019, p. 292), lo cual contrasta con los enfoques tradicionales, en los que la funcidn lineal suele

abordarse de manera fragmentada: la funcion en un espacio, la grafica en otro y la tabla como
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ejercicio complementario. GeoGebra, por el contrario, integra en tiempo real estos tres registros,
permitiendo que los estudiantes exploren como se relacionan entre si y observen de manera
inmediata los efectos de modificar pardmetros en la expresion algebraica. Por ejemplo, Cuando
un estudiante manipula el parametro m en la funcidén y observa como la recta cambia su
inclinacion, no solo realiza un tratamiento algebraico: experimenta una conversion visual y
cognitiva entre registros. De esta forma, GeoGebra materializa los procesos abstractos descritos
por Duval, convirtiéndose en un laboratorio donde los tratamientos y conversiones entre registros
se vuelven manipulables, observables y comprensibles.

La incorporacion de herramientas como GeoGebra no solo tiene implicaciones
pedagobgicas, sino también un alcance social relevante. La posibilidad de acceder a
representaciones multiples de la funcion lineal mediante una herramienta libre y de facil uso
responde a la necesidad de ampliar oportunidades de aprendizaje en contextos donde los recursos
tecnoldgicos han sido limitados. De acuerdo con los planteamientos del Ministerio de Educacion
Nacional de Colombia (2006), se subraya que es imperativo que los educandos logren ser
capaces de “formular, plantear, transformar y resolver problemas a partir de situaciones de la
vida cotidiana, de las otras ciencias y de las matematicas mismas. Ello requiere ... formarse
modelos mentales ...y representarlos en distintos registros” (p 51), y este tipo de mediacioén
tecnolodgica contribuye directamente a ese propodsito. En el marco particular de la Institucion
Educativa Jos¢ Maria Cordoba, ubicada en Tauramena (Casanare), zona rural donde el acceso a
recursos tecnologicos ha sido limitado historicamente, la incorporacion de GeoGebra se
convierte en una alternativa viable para cerrar brechas y promover experiencias de aprendizaje

mas equitativas. Su caracter gratuito permite que estudiantes y docentes puedan acceder a un



23

entorno que fortalece la comprension matematica y favorece practicas pedagogicas que antes no
eran posibles en la institucion.

Esta necesidad de ampliar las oportunidades de aprendizaje se refleja también en los
resultados obtenidos en la propia institucion. Los datos cuantitativos disponibles evidencian que,
mas del 60 % de los estudiantes no logran convertir una grafica a su funcion algebraica
correspondiente, y solo el 35% establece relaciones consistentes entre ecuaciones, tablas y
representaciones graficas. Estas cifras confirman que la dificultad para coordinar registros no es
un problema aislado, sino una condicién que afecta directamente la comprension de la funcioén
lineal y limita el avance hacia conceptos matematicos posteriores. En este escenario, la
estructuracion de un itinerario pedagogico asistido por el software GeoGebra adquiere
pertinencia al ofrecer una respuesta concreta, validada y contextualizada, que los docentes
pueden integrar en sus practicas para fortalecer la comprension del concepto de funcion lineal y
la integracion sinérgica entre sus diversas modalidades de representacion.

Con lo expuesto, esta investigacion se justifica como un esfuerzo integral orientado a
transformar la manera en que los educandos logren asimilar la funcion lineal, integrando de
manera sistematica los fundamentos teoricos propuestos por Duval, la mediacion tecnologica de
GeoGebra y las necesidades educativas del contexto rural de la institucion. La secuencia
didéctica propuesta busca activar deliberadamente la traslacion o transformacion entre los
sistemas de representacion algebraico, visual y numérico mediante visualizaciones dinamicas
que fortalezcan la identificacion del objeto matematico en sus diversas expresiones. De esta
manera, el proyecto no solo aporta al &mbito de la didéctica de las matematicas, sino que
responde al compromiso institucional de brindar escenarios de aprendizaje con mayores niveles

de equidad y sostenibilidad para los estudiantes del entorno regional.
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Marco Teorico y Antecedentes de Investigacion

Este apartado tiene como proposito exponer los fundamentos teoricos y las
investigaciones previas que sustentan el estudio, articulando los antecedentes empiricos y los
referentes conceptuales que permiten comprender la naturaleza de los obstaculos detectados en el
proceso de adquisicidn del conocimiento sobre la funcion lineal. En coherencia con el problema
planteado, se analizan estudios previos relacionados con la instruccion en torno a este concepto
matematico, la traslacion entre diversos sistemas semioticos y el aprovechamiento de entornos
digitales de geometria dindmica. Asimismo, se aborda con mayor profundidad el marco
conceptual de la Teoria de Registros de Representacién Semiotica desarrollada por Raymond
Duval, particularmente en las nociones de tratamiento y conversion como operaciones cognitivas
fundamentales. La integracion de estos elementos configura el sustento epistemologico que

orienta el disefio, implementacion y analisis de la secuencia didactica mediada por GeoGebra.

Antecedentes de Investigacion

Los estudios actuales sobre la instruccion y adquisicion del conocimiento en la funcion
lineal evidencian un cambio de paradigma: se ha transitado de métodos basados exclusivamente
en competencias algebraicas hacia estrategias que priorizan la articulacion entre diversos
sistemas, el analisis de la variacioén y el modelamiento. Bajo este esquema, el marco conceptual
propuesto por Raymond Duval sobre los registros de representacion semidtica constituye un eje
fundamental, al postular que el aprendizaje profundo en matematicas trasciende el simple
dominio de una unica forma de expresion. Por el contrario, este enfoque subraya que la

verdadera aprehension cognitiva radica en la aptitud para identificar un mismo concepto
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matematico mediante el uso de distintos sistemas semioéticos, efectuando transformaciones o
conversiones entre ellos (Duval, 1993).

Posteriormente, el autor sistematiza la diferencia entre tratamientos y conversiones,
demostrando que los impedimentos en la comprension suelen originarse en dificultades durante
el proceso de traduccion entre estos diversos registros, o bien por deficiencias al operar dentro de
un mismo sistema de representacion (Duval, 2006). Esta perspectiva resulta particularmente
valiosa al estudiar la funcién lineal, entendida como un constructo cuya semantica se reparte
entre la expresion algebraica y = mx + b, su representacion visual en el sistema cartesiano, su
estructuracion tabular, el lenguaje natural y los contextos practicos vinculados a la
proporcionalidad o fendmenos de cambio.

En esta misma direccion, distintitos trabajos han contribuido a operacionalizar la
coordinacién representacional como dimension evaluable de la comprension. En particular, el
estudio de Ceuppens et al. (2018) disefio y valid6 un instrumento especifico para medir fluidez
representacional en torno a funciones lineales (graficas, tablas y formulas), mostrando que las
transiciones entre representaciones no son un “efecto colateral” del aprendizaje, sino una
capacidad que presenta patrones diferenciados de desempefio y que se asocia con niveles de
comprension mas profundos. Esta evidencia fortalece la tesis de que las dificultades tipicas con
pendiente e intercepto no se reducen a “errores de calculo”, sino a problemas de identificacion de
invariantes del objeto cuando cambia el sistema de representacion.

En América Latina, la linea de investigacion sobre funcion y registros semidticos ha
mostrado resultados convergentes, con matices contextuales relevantes. Prada Nufiez et al.
(2017) documentan que, incluso en educacidn superior, existe una fuerte preferencia institucional

y estudiantil por el registro algebraico, lo que deriva en procedimientos mecanicos (por ejemplo,
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tabular con enteros y “unir puntos”) sin consolidar interpretaciones funcionales de dominio,
rango o variacion. En una investigacion complementaria, centrada en estudiantes que ingresan a
ingenieria, los mismos autores muestran que la articulacion entre registros para la nocion de
funcién presenta debilidades sistemadticas, particularmente cuando la informacion proviene de
registros no algebraicos, lo que reafirma la necesidad de disefiar situaciones que obliguen a
coordinar registros como objetivo didactico explicito (Herndndez-Suarez et al., 2016). En el
nivel de secundaria, Soto et al. (2019) evidencian dificultades especificas en la coordinacion
entre registros para la funcion lineal, destacando que ciertas conversiones (por ejemplo, desde
lenguaje verbal/coloquial hacia representaciones mas formales) generan mayores obstaculos, lo
que cuestiona secuencias de enseflanza que “presentan” registros, pero no construyen la
coordinacién como actividad cognitiva central.

Desde un enfoque semioético aplicado directamente al objeto “funcidn lineal”, Coy
Chacon y Garcia Castro (2023) aportan evidencia de aula en grado noveno sobre como la
comprension de proporcionalidad y linealidad se ve favorecida cuando las tareas promueven
explicitamente el transito entre representaciones, particularmente mediante objetos virtuales,
aunque el logro no es uniforme en todos los registros. En la misma revista, las autoras
profundizan en el analisis de conversiones semioticas asociadas al abordar la funcion lineal con
alumnos de noveno grado, enfatizando la confusion frecuente entre objeto matematico y su
representacion, precisamente el tipo de obstaculo descrito por Duval (Coy Chacon & Garcia
Castro, 2023). En conjunto, estos trabajos refuerzan una idea transversal: la ensefianza centrada
en la funcién como “definicidon operativa” de la funcion lineal tiende a producir comprensiones
parciales; en contraste, las propuestas que obligan a conversiones deliberadas tienden a producir

mejores interpretaciones de variacion y de parametros.
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Una consecuencia directa de este cuerpo de resultados es el crecimiento de
investigaciones que dejan de “diagnosticar” dificultades para avanzar hacia el disefio didactico
orientado por teoria. La tesis de Chacon Gora (2017), asume precisamente que el proceso de
acercamiento y construccion del concepto de funcion lineal requiere una secuencia de tareas
construida desde las dificultades de conversion detectadas en estudios previos, y no desde una
progresion meramente algebraica. En una linea afin, Fierro Ayala et al. (2019) proponen una
secuencia para funcion lineal y cuadratica basada en conversion de registros e incorporan
GeoGebra para facilitar la comprension de ciertos registros; los resultados reportan mejorias en
el transito entre representaciones, aunque sefialan persistencia de dificultades con registros
verbales y tabulares, lo cual es especialmente relevante para ajustar el disefio de tareas y la
orquestacion en aula. Estos hallazgos contribuyen a precisar que la intervencioén no debe
limitarse a “mostrar varias representaciones”, sino a construir condiciones didacticas para que las
conversiones sean necesarias, justificadas y cognitivamente visibles.

En paralelo, se consolida una linea de antecedentes que examina la mediacion
tecnoldgica como catalizador de coordinacion representacional, pero con una advertencia
metodologica: el efecto no es automatico, depende de la arquitectura de tareas y de la
orquestacion. En el plano de resultados empiricos, la tesis de Mora Miranda (2022), con disefio
cuasi-experimental, reporta mejoras mayores en el grupo con mediacion TIC (GeoGebra) frente a
un grupo tradicional al estudiar funcion lineal, lo que sugiere que el entorno dindmico puede
potenciar comprension cuando se integra en una secuencia estructurada. En el mismo sentido,
Villacis Montoya et al. (2023) reportan una intervencion para la instruccion sobre las funciones
lineales mediante el soporte tecnologico de GeoGebra en el nivel de décimo grado, reforzando la

tendencia de que el software puede funcionar como mediador didactico para abordar el objeto
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desde actividades especificas. En este mismo sentido, Kushwaha et al. (2014) reportan resultados
a favor del uso de GeoGebra en logro académico en matematicas, lo que, aun cuando no se
restringe al topico de funcion lineal, aporta evidencia sobre la eficacia potencial de entornos
dindmicos como soporte para aprendizaje. Complementariamente, Ziatdinov y Valles (2022)
sistematizan el papel de GeoGebra como entorno que integra modelacion, visualizacion y
programacion, argumentando que su potencia didactica proviene de permitir explorar invariantes,
variacion y correspondencias entre registros en una interfaz dindmica. El conjunto de estos
aportes converge en un punto: la tecnologia puede favorecer la coordinacion de registros, pero su
contribucion depende de un disefio que convierta la visualizacion en objeto de analisis y no en
simple ilustracion.

En esta revision de antecedentes resulta especialmente relevante incorporar
investigaciones que amplian el estatus epistemoldgico de la linealidad como estructura de
pensamiento, mas alla de la funcion lineal escolar. En este sentido, Rojas et al. (2019) muestran
que la comprension de la pendiente con apoyo de objetos dindmicos en 2D y 3D, opera como
prerrequisito para conceptualizar la derivada direccional, y que el analisis se beneficia del
Enfoque Instrumental para interpretar la génesis de uso de dichos artefactos. Aunque el foco es
educacion superior, el estudio aporta un argumento sustantivo para el caso escolar: la pendiente
no es un pardmetro “técnico”, sino una nocion estructural cuya comprension depende de
coordinar variaciones, direcciones y representaciones. De manera coherente, Rojas y Villamizar
(2025) fundamentan una propuesta didactica que parte explicitamente del analisis de las
funciones lineales como el arquetipo idoneo para la iniciacion al concepto de aproximacion local,
el error y el cociente de error relativo, articulando representaciones y visualizacion dinamica

como medio para construir significado del diferencial como modelo lineal local. La relevancia de
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este antecedente para la funcion lineal en secundaria es doble: por un lado, reafirma el papel de
la linealidad como organizador conceptual (no solo como contenido aislado); por otro, ofrece
evidencia de disefio donde la visualizacion se usa para hacer cognitivamente accesible la relacion
entre parametros, grafica y error, esto es, para hacer explicitas operaciones de tratamiento y
conversion en el sentido de Duval.

La literatura revisada sostiene con suficiente consistencia que (i) las dificultades en
funcidn lineal se explican de manera robusta por problemas de coordinacion entre registros y no
unicamente por déficits procedimentales; (ii) las intervenciones mas prometedoras son aquellas
que convierten la conversion en objetivo didactico explicito mediante secuencias de tareas
disefiadas desde teoria; y (iii) la mediacion tecnolédgica, especialmente con GeoGebra puede
potenciar la articulacion representacional cuando se integra en disefios que hacen visibles
invariantes, variacion y correspondencias entre registros. Sin embargo, también se identifican
vacios: una parte importante de la evidencia se concentra en educacion superior o en contextos
donde la tecnologia aparece como “recurso afiadido”, sin que el disefio se organice
sistematicamente alrededor de tratamientos y conversiones para la funcion lineal;
adicionalmente, persisten desafios en registros menos institucionalizados (verbal y tabular)
incluso cuando se reportan mejoras globales. Este vacio justifica una investigacion que analice,
con un disefio didactico intencional y mediacion tecnoldgica, como se construye (o no) la
comprension de la funcion lineal a través de la movilizacion planificada de registros y
conversiones, conectando directamente con el problema y los objetivos del estudio.

En conjunto, los antecedentes revisados permiten afirmar que la comprension de la
funcion lineal depende de manera decisiva de la coordinacion entre registros de representacion y

que la movilizacion intencionada de conversiones constituye un eje didactico fundamental para
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superar interpretaciones fragmentadas del concepto. Asimismo, la literatura evidencia que la
mediacion tecnoldgica, particularmente mediante entornos dindmicos como GeoGebra, puede
favorecer dicha articulacion cuando se integra dentro de una secuencia estructurada y
teoricamente fundamentada. No obstante, persiste la necesidad de investigaciones situadas que
disefien, implementen y analicen empiricamente propuestas didacticas orientadas explicitamente
a promover tratamientos y conversiones en contextos especificos de educacion basica secundaria.
Bajo esta perspectiva, este trabajo aborda dicha brecha investigativa, examinando el impacto de
un itinerario didactico apoyado en GeoGebra, sustentado en la Teoria de los Registros de
Representacion Semidtica, sobre la asimilacion de la funcion lineal en los alumnos involucrados,
manteniendo estricta concordancia con el interrogante central y las metas formuladas en este

apartado.

Fundamentos Teoricos

Este segmento expone los pilares conceptuales que respaldan el estudio, integrando tres
ejes de andlisis complementarios: el entendimiento matematico bajo la lente de la Teoria de los
Registros de Representacion Semidtica, la intervencidn semiotica mediante plataformas digitales
y la organizacion metodolégica de las tareas basandose en estrategias de resolucion de
problemas. Estas perspectivas permiten explicar, respectivamente, la naturaleza cognitiva de las
dificultades identificadas en torno a la funcion lineal, el papel de la tecnologia como instrumento
de construccién de significado y la organizacién didactica de las tareas disefiadas en la secuencia
propuesta. La integracidn de estos marcos ofrece un andamiaje coherente para analizar como se
movilizan tratamientos y conversiones entre registros en contextos mediados por herramientas

digitales.
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Teoria de los Registros de Representacion Semiotica

La Teoria de los Registros de Representacion Semidtica (TRRS), desarrollada por
Raymond Duval, postula que el contacto con los entes matematicos no es una experiencia
inmediata, sino a través de representaciones producidas en sistemas semioticos especificos. En
otras palabras, para Duval, no existe comprension matematica desligada de las formas de
representacion: comprender implica operar con signos y coordinar representaciones de naturaleza
diferente (Duval, 1993; Duval, 2006). Esta perspectiva es especialmente pertinente para el
estudio de la funcion lineal, dado que, en el curriculo escolar, dicho objeto se presenta y se
trabaja mediante multiples registros (verbal, algebraico, grafico y tabular), y la dificultad tipica
no radica Gnicamente en “hacer cuentas”, sino en reconocer el mismo objeto cuando cambia el
registro en el que se expresa (Duval, 2006; Ceuppens et al., 2018).

En esta investigacion se adopta de manera deliberada el término funcién lineal para
referirse al objeto matematico central de estudio, en tanto se privilegia su comprension como
relacion de dependencia entre variables y como modelo de variacion constante susceptible de ser
representado en distintos registros semidticos. Aunque en algunos contextos escolares suele
emplearse de manera indistinta el término ecuacién lineal, en este trabajo dicha expresion se
reserva para aludir a la igualdad algebraica en cuanto forma simbdlica dentro del registro
algebraico. Esta distincion resulta necesaria para evitar ambigiiedades conceptuales en el
analisis, especialmente porque el interés del estudio no se centra en la resolucion de una
igualdad, sino en la comprension de la funcion lineal a través de la coordinacion entre sus

distintas representaciones.
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Registros de Representacion y Ejemplos en Funcion Lineal

Un registro de representacion semidtica es, segun Duval (1993, 2006), un sistema
organizado de signos que permite producir, transformar e interpretar representaciones de un
mismo objeto matematico bajo reglas especificas de funcionamiento. Cada registro posee una
estructura sintactica propia, modos particulares de validacion y procedimientos internos de
transformacion que no son necesariamente transferibles a otros registros. En este sentido, los
registros no son simples “formas distintas de escribir lo mismo”, sino sistemas semidticos
autonomos que hacen visibles ciertos aspectos del objeto y, simultaneamente, ocultan otros.

La comprension matematica, desde esta perspectiva, no se reduce a la manipulacion
correcta de signos dentro de un registro determinado, sino que exige la coordinacion entre
registros heterogéneos. Esta coordinacion implica reconocer que representaciones
perceptivamente distintas, una funcion, una recta en el plano, una tabla de valores o una
descripcion verbal, remiten al mismo objeto matematico. Precisamente aqui radica la dificultad
cognitiva central: los objetos matematicos no son accesibles directamente, sino Unicamente a
través de sus representaciones, y el estudiante debe aprender a identificar la invariancia
conceptual a pesar de la variabilidad semidtica. En el caso de la funcion lineal, pueden
distinguirse cuatro registros fundamentales cuya articulacion resulta esencial para la construccion

de significado.

1. Registro verbal: En el registro verbal, la relacion funcional se expresa mediante lenguaje
natural. Por ejemplo:
“Una empresa cobra 3 dolares fijos por servicio mas 2 ddlares por cada hora trabajada.”

En esta formulacién se identifican dos elementos estructurales:
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o Una cantidad fija inicial (3 délares).
« Una variacion constante por unidad de tiempo (2 dolares por hora).

El estudiante debe interpretar que la expresion “por cada” indica una razén de
cambio constante y que el término fijo corresponde al valor cuando la variable
independiente es cero. En este registro, la linealidad se manifiesta como regularidad
contextual.

Sin embargo, la estructura matematica ain no aparece formalizada; la pendiente y
el intercepto deben inferirse a partir de la descripcion.

Registro algebraico: El registro algebraico formaliza la relacion anterior mediante una
funcion:
y=2x+3

Aqui:

e x representa el nimero de horas.
ey representa el costo total.
o m = 2 es la pendiente (razén de cambio).

e b = 3 eselintercepto (valor inicial).

Este registro enfatiza la estructura formal de la relacion. Permite realizar
tratamientos internos como sustituir valores, despejar variables o transformar la expresion
en otra equivalente. No obstante, si el trabajo didactico se limita a este registro, la
comprension puede reducirse a manipulacion simbolica sin interpretacion geométrica ni

contextual.
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3. Registro tabular o numérico: El registro tabular organiza pares ordenados que permiten
observar patrones de variacion. A partir de la funcion y = 2x + 3, puede construirse la

siguiente tabla:

Tabla 2

Registro Tabular para y=2x+3

X 0 1 2 3
y 3 5 7 9

Nota. Elaboracion propia. Valores calculados para la ecuacion.

En este registro se hace visible la constancia del incremento: cuando x aumenta
en 1, y aumenta en 2. La linealidad aparece como patron numeérico regular. El estudiante
puede identificar que las diferencias sucesivas son constantes, lo que constituye una
manifestacion aritmética de la pendiente. Sin embargo, este registro es discreto. No
muestra la continuidad del conjunto de soluciones ni explicita directamente la estructura
algebraica.

4. Registro gréfico: El registro grafico representa la funcion como una recta en el plano

cartesiano. En este caso, la recta correspondiente a y = 2x + 3:

o Cortael eje vertical en el punto (0,3).
o Tiene inclinacion positiva.

e Aumenta 2 unidades verticales por cada unidad horizontal.
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Aqui la pendiente se hace visible como inclinacién geométrica y el intercepto como punto
de corte con el eje y. Este registro introduce ademas la nocién de continuidad: la recta representa

infinitos pares ordenados, no solo los valores discretos de la tabla.

Figura 1
Representacion Gréafica de y=2x+3

7
/
/o
/

Nota. Representacion grafica de la funcion lineal. Elaboracion propia en GeoGebra.

La Figura 1 ejemplifica la representacion gréfica de la funcién lineal y = 2x + 3, en la
cual se articulan simultdneamente el registro algebraico y el registro gréafico. Desde la
perspectiva de la Teoria de los Registros de Representacion Semidtica (Duval, 2006), esta
coexistencia no constituye una redundancia visual, sino una condicién para la coordinacion
cognitiva. La funcion visible en el plano cartesiano permite identificar el coeficiente 2 como
pendiente y el término independiente 3 como intercepto; sin embargo, es en la representacion
grafica donde dichos elementos adquieren una dimensién geométrica: el punto (0,3) materializa

el valor inicial, mientras que el triangulo construido entre (0,3) y (1,5) hace explicita la razon de
cambio constante mediante la relacion m = 2—; = 2. De este modo, la pendiente deja de ser un

coeficiente simbdlico para convertirse en una relacion de variacion observable.
En términos semioticos, la representacion grafica de la funcion favorece la identificacion

de invariantes estructurales entre registros heterogéneos, permitiendo reconocer que el
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incremento constante en el eje vertical, la inclinacion de la recta y el coeficiente algebraico
remiten al mismo objeto matematico. Esta coordinacion constituye precisamente el ndcleo del
aprendizaje matematico segin Duval, en la medida en que la comprension emerge no del
dominio aislado de un registro, sino de la articulacion entre representaciones perceptivamente
distintas, pero conceptualmente equivalentes.

Tratamientos y Conversiones en el estudio de la funcién lineal

En la Teoria de los Registros de Representacion Semidtica, Duval (1993, 2006) distingue
dos tipos fundamentales de transformaciones que pueden realizarse sobre representaciones
matematicas: los tratamientos y las conversiones. Esta distincion no es meramente terminologica,
sino estructural, pues permite explicar por qué un estudiante puede desempefiarse adecuadamente
en ciertos procedimientos y, sin embargo, presentar dificultades cuando debe reconocer el mismo

objeto en otra forma de representacion.

1. Tratamientos: transformaciones internas a un mismo registro

Un tratamiento consiste en una transformacion realizada dentro de un mismo registro de
representacion, respetando sus reglas internas de funcionamiento. Se trata de operaciones que no
implican cambio de sistema semiotico, sino reorganizacion o manipulacién interna de los signos.

En el caso de la funcion lineal, ejemplos tipicos de tratamiento son:

e En el registro algebraico:
o Sustituir un valor en la expresion y = 2x + 3 para calcular una imagen.

o Reescribir la ecuacion en otra forma equivalente, por ejemplo:
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2x—y+3=0y=2x+3

o Despejar x en términos de y.
e Enel registro tabular:

o Completar una tabla de valores aplicando la expresion algebraica.

o ldentificar diferencias sucesivas para verificar constancia en la variacion.
« Enel registro gréfico:

o Leer el valor aproximado de y para un valor dado de x.

o ldentificar el intercepto o estimar la pendiente observando dos puntos.

Todos estos procesos implican dominio técnico dentro de un mismo registro. No
obstante, como advierte Duval (2006), el tratamiento no garantiza comprension conceptual
profunda, ya que el estudiante puede operar correctamente sin haber coordinado la
representacion con otras formas semioticas. Por ejemplo, un estudiante puede calcular que si x =
4, entonces y = 11, pero no reconocer que ese punto pertenece a la recta representada

graficamente ni interpretar su significado en un contexto verbal.

Conversiones: Transformacion entre Registros Heterogéneos

Una conversion implica transformar una representacion de un registro en otra
representacion perteneciente a un registro distinto, conservando el mismo objeto matematico.
Esta operacion exige reconocer invariantes estructurales mas alla de las diferencias perceptibles
entre sistemas de signos.

Duval sostiene que la conversidn constituye el nicleo del aprendizaje matematico, pues

obliga al sujeto a establecer correspondencias estructurales entre representaciones heterogéneas
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(Duval, 2006, 2017). Si los tratamientos permiten operar dentro de un mismo sistema de
representacion, las conversiones obligan al estudiante a reconocer el mismo objeto matematico
cuando cambia la forma en que este se presenta. En el caso de la funcion lineal, estas
conversiones no son accesorios metodoldgicos, sino el nicleo mismo de su comprension escolar.
La ecuacion, la recta, la tabla y la descripcion verbal no son “cuatro temas distintos”, sino cuatro
formas de manifestacion de una misma estructura de variacion constante.

En el estudio de la funcion lineal, pueden distinguirse varias conversiones fundamentales:

a) Conversion del registro algebraico al registro gréafico

En el estudio escolar de la funcion lineal, una de las tareas mas frecuentes consiste en
presentar la representacion algebraica y solicitar su representacion en el plano cartesiano. A
primera vista, la actividad puede parecer un procedimiento rutinario; sin embargo, desde la
perspectiva semidtica, exige reconocer como ciertos elementos simbdlicos adquieren significado
geométrico, es decir, como el coeficiente y el término independiente se transforman en
propiedades visibles de una recta.

Por ejemplo, dada la representacién algebraica de la funcion lineal:

f(x)=2x+3,
la conversion al registro gréafico implica representar el conjunto de pares (x, f(x)). En esta
transformacion, el estudiante debe identificar que el término 3 se expresa geometricamente como
el punto de interseccion con el eje y, (0,3), y que el coeficiente 2 no es solo un numero “que
multiplica”, sino una razén de cambio constante que se manifiesta como inclinacion: por cada

unidad que se avanza en el eje x, la recta asciende dos unidades en el eje y. La comprension de
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la pendiente, por tanto, no se verifica solo cuando se traza la recta, sino cuando se reconoce la

correspondencia estructural entre coeficiente y razén.
b) Conversion del registro grafico al registro algebraico

De manera inversa, también es frecuente que se presente una recta en el plano cartesiano
y se pida o “hallar la ecuacion de la recta”. Aunque en apariencia se trata del proceso inverso al
caso anterior, esta conversion suele resultar mas exigente, porque la informacidn aparece
distribuida perceptivamente y no organizada sintacticamente como en una formula.

Cuando se parte de la representacion grafica, el estudiante debe reconstruir la expresion
simbdlica que define la funcién. Para ello, suele requerirse: seleccionar dos puntos de la recta,

calcular la razon de cambio

Ay
™= Ax
Y reconocer el valor de la funcion cuando x = 0 (intercepto). Si en la gréfica se identifican, por

5—
1—

w

ejemplo, los puntos (0,3) y (1,5) se obtiene m =

=2,y b = 3, concluyendo f(x) = 2x +

o

3. Esta conversion no se reduce a “hacer una férmula”, sino a traducir relaciones geométricas
(inclinacién y corte con el eje y) en estructura algebraica (coeficientes), lo que explica por qué
muchos estudiantes logran dibujar una recta a partir de una formula, pero no logran construir la

férmula a partir de la recta.

c) Conversion del registro tabular al registro algebraico

Otra situacion habitual en el aula consiste en presentar una tabla de valores proveniente

de datos experimentales, de una situacion contextual o de un patrén numeérico, y solicitar una



expresion que “modele” la relacion. En este caso, la funcion no se ofrece como férmula, sino
como regularidad numérica, y la conversién exige pasar de lo discreto a lo general.

Por ejemplo, si se presenta la tabla:

Tabla 3

Relacion Lineal en Registro Tabular

x 0 1 2 3

y 3 5 7 9

Nota. Elaboracion propia. Valores calculados para la ecuacion.
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la conversion tabular — algebraico requiere reconocer que el incremento en la imagen es

constante: al aumentar x en 1, f(x) aumenta en 2, por lo que m = 2. Luego, el valor inicial se

obtiene directamente de £ (0) = 3, por lo que b = 3. En consecuencia, la funcion se expresa

como f(x) = 2x + 3. La exigencia cognitiva central no es completar la tabla (tratamiento), sino

reconocer la invariancia de la razon de cambio y formular una expresién general valida para

cualquier x.

d) Conversion del registro verbal al registro algebraico

En problemas contextualizados, la funcion lineal suele aparecer expresada en lenguaje

natural. En estos casos, el reto principal es que la estructura matematica no se presenta

explicitamente: esta distribuida en el discurso y debe ser identificada, organizada y formalizada

por el estudiante.
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Por ejemplo, ante el enunciado:

“El costo total corresponde a 3 dolares fijos mas 2 dolares por cada hora de uso” el
estudiante debe identificar las variables (horas como variable independiente y costo como
variable dependiente), interpretar la expresion “por cada” como indicador de razén de cambio
constante (m = 2) y reconocer el término fijo como valor inicial (b = 3). La conversion verbal
— algebraico culmina al formalizar la funcion como f(x) = 2x + 3. La dificultad frecuente
radica en que el estudiante puede reconocer “los nimeros” del enunciado, pero no siempre logra
asignarles un sentido funcional (qué representa la pendiente y qué representa el intercepto).

Congruencia y no Congruencia Semidtica en las Conversiones de la Funcién Lineal

Duval (2006, 2017) advierte que las conversiones entre registros no son cognitivamente
equivalentes, porque los sistemas de representacién no presentan la misma organizacion
estructural ni la misma forma de acceso perceptivo a la informacion. Esta diferencia da lugar a lo
que denomina congruencia 0 no congruencia semidtica.

Una conversion es congruente cuando la estructura organizativa del registro de partida se
conserva de manera relativamente directa en el registro de llegada. En cambio, existe no
congruencia cuando los elementos estructurales del objeto no aparecen organizados de forma
paralela entre registros, lo que exige una reconstruccion conceptual mas compleja. En el caso de
la funcion lineal f(x) = 2x + 3, la conversion del registro algebraico al grafico presenta un
grado moderado de congruencia. El coeficiente 2 puede interpretarse relativamente rapido como
“subir dos unidades por cada unidad horizontal”, y el término 3 se traduce en el punto (0,3).
Aunque requiere interpretacion, la correspondencia entre coeficientes y propiedades geometricas

puede ensefiarse mediante reglas relativamente directas.
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Sin embargo, en la conversion inversa (grafico — algebraico), la situacion cambia. La
grafica no presenta explicitamente la pendiente como numero ni el intercepto como término
independiente. La pendiente aparece como inclinacion, una propiedad y debe ser transformada en
una razén numérica mediante el calculo de Ay/Ax. El intercepto, por su parte, debe identificarse
visualmente y traducirse a valor simbdlico. Aqui se evidencia la no congruencia semidtica: la
organizacion perceptiva del gréafico no coincide con la organizacion sintactica del registro
algebraico. Esta no congruencia explica por qué muchos estudiantes pueden aplicar un
procedimiento para graficar f(x) = 2x + 3, pero experimentan mayores dificultades cuando
deben reconstruir la expresion algebraica a partir de una recta dada. La informacién esta
presente, pero distribuida de manera diferente. El registro grafico privilegia la configuracion
espacial y la continuidad; el registro algebraico privilegia la estructura simbdlica 'y la
organizacion sintactica.

Un fenémeno similar ocurre en la conversion tabular — algebraico. En la tabla, la
pendiente no aparece como coeficiente, sino como diferencia constante entre valores sucesivos.
La relacién estructural debe ser abstraida antes de poder formalizarse. Aungue la regularidad es
visible, su formalizacidn exige una reorganizacion conceptual. Desde esta perspectiva, las
dificultades en la comprensién de la funcion lineal no pueden atribuirse exclusivamente a
carencias procedimentales. En numerosos casos, dichas dificultades derivan de la no congruencia
entre registros y de la exigencia cognitiva que implica coordinar estructuras semidticas
heterogéneas (Duval, 2006, 2017). Investigaciones en educacion matematica han mostrado que
los estudiantes pueden operar correctamente dentro de un registro y, sin embargo, presentar
dificultades significativas al traducir la misma relacion funcional a otro sistema de

representacion (Janvier, 1987; Friedlander & Tabach, 2001). En el caso especifico del concepto
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de funcidn, se ha evidenciado que la comprensién estructural depende en gran medida de la
capacidad para articular representaciones algebraicas, gréficas y numéricas, mas alla de la
aplicacion mecénica de procedimientos (Even, 1998; Hitt, 2005). Por ello, el anélisis de la
ensefianza de la funcién lineal debe centrarse no solo en la ejecucion de técnicas simbdlicas, sino
en las condiciones didacticas que favorezcan la explicitacion y coordinacion de estas

correspondencias estructurales.

Articulacion de GeoGebra con la Teoria de los Registros de Representacion Semiotica

La incorporacion de GeoGebra en esta investigacion no se fundamenta en criterios de
innovacion tecnoldgica ni en consideraciones motivacionales, sino en su coherencia con la
Teoria de los Registros de Representacion Semiotica de Duval (2006, 2017). Si el aprendizaje
matematico exige la coordinacion entre registros heterogéneos y la identificacion de invariantes
estructurales mediante procesos de conversion, entonces un entorno que permita la coexistencia
y transformacion simultanea de representaciones puede constituirse en un recurso
epistemologicamente pertinente.

Duval (2006) sostiene que la comprension matematica no depende del dominio aislado de
un registro, sino de la capacidad para reconocer un mismo objeto a través de configuraciones
semidticas distintas. En el estudio de la funcion lineal, esta exigencia se traduce en la necesidad
de coordinar al menos los registros algebraico, grafico y tabular. Las dificultades frecuentes en la
interpretacion de la pendiente como razén de cambio constante pueden explicarse, en gran
medida, por la no congruencia estructural entre el registro algebraico, donde la pendiente aparece
como coeficiente explicito, y el registro grafico donde se manifiesta como inclinacion y relacion

geométrica entre las variaciones vertical y horizontal.
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En este contexto, GeoGebra posibilita la visualizacion simultanea de la expresion
simbdlica y su representacion gréfica, permitiendo que las transformaciones en un registro se
reflejen inmediatamente en otro. Por ejemplo, cuando el estudiante modifica el valor del
pardmetro m en la expresion f(x) = mx + b y observa la variacion correspondiente en la
inclinacion de la recta, se hace explicita la correspondencia estructural entre coeficiente y razén
Ay/Ax. Esta simultaneidad contribuye a reducir la distancia perceptiva entre registros gue, seguin
Duval (2006), suele obstaculizar los procesos de conversion.

Investigaciones en educacion matematica han sefialado que los entornos digitales pueden
favorecer la articulacion entre representaciones cuando su uso se orienta explicitamente hacia la
exploracion conceptual y no Gnicamente hacia la ejecucion técnica (Drijvers, 2012; Hoyles &
Noss, 2003). En particular, la visualizacion simultanea de representaciones algebraicas y graficas
puede contribuir a la identificacion de invariantes estructurales, siempre que la actividad esté
centrada en la coordinacion entre registros y no en la manipulacién aislada de simbolos (Heid &
Blume, 2008).

Asimismo, estudios sobre el uso de tecnologias dindmicas en el aprendizaje de funciones
han mostrado que la visualizacion interactiva puede fortalecer la comprensién conceptual cuando
se orienta explicitamente hacia la coordinacion entre registros (Tall, 2000; Heid & Blume, 2008).
En particular, la representacion simultanea de maltiples formas de expresion, gréafica, algebraica
y numeérica, puede favorecer el transito entre tratamientos y conversiones, nucleo del aprendizaje
matematico desde la perspectiva semiotica.

En consecuencia, el uso de GeoGebra en esta investigacion se justifica en la medida en
que crea condiciones didacticas para la explicitacion de correspondencias estructurales entre

registros. La herramienta no sustituye los procesos de conversion descritos por Duval, pero
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puede contribuir a su visibilizacion y problematizacion, facilitando la identificacion de
invariantes tales como la pendiente y el intercepto como componentes estructurales de la funcion
lineal. Desde esta perspectiva, la tecnologia se integra como medio coherente con el marco
semiotico adoptado: no como teoria adicional, sino como entorno que posibilita la coordinacion
entre registros y la construccion de significado matematico a través de su articulacion.

En coherencia con el marco tedrico adoptado, el disefio metodologico que se presenta en
el Capitulo 3 se orienta a la construccién de situaciones didacticas que promuevan
explicitamente la coordinacion entre registros de representacion en el estudio de la funcion
lineal. Las actividades no se estructuraran en torno a la mera aplicacion de procedimientos
algebraicos, sino en funcion de tareas que demanden tratamientos y, especialmente, conversiones
entre registros algebraico, grafico, tabular y verbal. En este contexto, el uso de GeoGebra se
integrard como entorno que posibilita la visualizacion simultanea y la transformacion articulada
de representaciones, favoreciendo la explicitacion de invariantes estructurales como la pendiente
y el intercepto. Asi, el capitulo metodoldgico describird como las situaciones propuestas buscan
generar evidencias observables de coordinacién semidtica, permitiendo analizar las producciones
de los estudiantes a la luz de las categorias establecidas por la Teoria de los Registros de

Representacion Semidtica.
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Disefio Metodoldgico de la Investigacion

El presente capitulo describe el disefio metodoldgico que orienta el desarrollo del estudio,
en coherencia con el problema de investigacion y con el marco teérico fundamentado en la
Teoria de los Registros de Representacion Semiotica. Dado que el proposito central es
comprender como los estudiantes coordinan registros de representacion y realizan procesos de
conversion en el estudio de la funcion lineal, la investigacion se inscribe en un enfoque
cualitativo, adoptando la modalidad de estudio de caso como estrategia metodoldgica. Este
capitulo expone, en primer lugar, el enfoque y el tipo de estudio asumidos; posteriormente, se
describe el Contexto Institucional y las caracteristicas de los participantes; a continuacion, se
presenta el disefio de la intervencidn didactica, explicitando los principios derivados del marco
teorico y la secuencia de implementacion; seguidamente, se detallan las técnicas e instrumentos
de recoleccion de informacion; y finalmente, se establece el sistema de categorias que orientara
el analisis desarrollado en el capitulo siguiente. De esta manera, se garantiza la coherencia entre

fundamentacion tedrica, disefio didactico y procedimiento investigativo.

Enfoque y Tipo de Estudio

En esta seccidn se expone el enfoque metodoldgico adoptado y el tipo de estudio que
orienta la investigacion, justificando su pertinencia en relacion con la pregunta y los objetivos
planteados. En primer lugar, se fundamenta la eleccion del enfoque cualitativo, destacando su
coherencia con el interés por comprender procesos de coordinacion entre registros de
representacion en el estudio de la funcion lineal. Posteriormente, se argumenta la adopcion del

estudio de caso como estrategia metodoldgica, en tanto permite analizar en profundidad la
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implementacion de la intervencion didactica en un contexto especifico, atendiendo a la
complejidad de las producciones estudiantiles y a la dindmica propia del entorno educativo en el

que se desarrolla el estudio.

Enfoque Metodologico

La presente investigacion se inscribe en un enfoque cualitativo, en la medida en que
busca comprender en profundidad los procesos mediante los cuales los estudiantes coordinan
registros de representacion y realizan conversiones en el estudio de la funcion lineal. El interés
no se centra en la medicidn de variables cuantificables ni en la generalizacion estadistica de
resultados, sino en el andlisis detallado de producciones, transformaciones semioticas y formas
de articulacion conceptual en un contexto educativo especifico.

De acuerdo con Creswell y Poth (2018), la investigacion cualitativa se orienta a explorar
y comprender el significado que los individuos atribuyen a un problema o fenémeno social,
mediante la recoleccion y el andlisis de datos descriptivos que permitan interpretar procesos
complejos. En coherencia con esta perspectiva, el estudio examina cémo los estudiantes
movilizan distintos registros de representacion, entre estos, algebraico, grafico, tabular y verbal,
y como enfrentan situaciones en las que la correspondencia entre distintos registros no es directa
(no congruencia semidtica), lo que exige procesos de interpretacion y coordinacion entre
representaciones.

Asimismo, la naturaleza del problema investigado, relacionado con procesos cognitivos
de coordinacion representacional, exige un abordaje que permita analizar las producciones
estudiantiles en su complejidad, atendiendo a los procedimientos empleados, las

transformaciones realizadas y las dificultades emergentes. En este sentido, el enfoque cualitativo



48

resulta pertinente al posibilitar una interpretacion contextualizada y tedricamente fundamentada
de las evidencias recogidas durante la implementacion de la intervencion didactica, permitiendo
analizar procesos complejos en su contexto natural y comprender como los participantes
construyen significado en relacion con el fendbmeno investigado (Creswell & Poth, 2018; Denzin

& Lincoln, 2018).

Tipo de Estudio: Estudio de Caso

Dentro del enfoque cualitativo, la investigacion adopta la modalidad de estudio de caso,
dado que se centra en el analisis profundo de un grupo especifico de estudiantes en un contexto
institucional determinado. Segun Yin (2018), el estudio de caso es adecuado cuando se pretende
investigar un fendmeno contemporaneo dentro de su contexto real, especialmente cuando los
limites entre fendmeno y contexto no estan claramente delimitados.

En esta investigacion, el caso esta constituido por la implementacion de una secuencia
didactica orientada explicitamente a la coordinacion entre registros de representacion en el
estudio de la funcion lineal. El interés no radica en la generalizacién estadistica de los resultados,
sino en la comprension analitica del fendmeno desde el marco tedrico adoptado. En este sentido,
el estudio de caso permite examinar de manera integrada el disefio de la intervencion, el uso del
entorno tecnoldgico y las producciones estudiantiles como manifestaciones situadas de procesos
de conversidn y articulacion semidtica.

Stake (1995) sefiala que el estudio de caso favorece una comprension profunda de la
singularidad y complejidad de una situacion particular. En coherencia con esta perspectiva, la

presente investigacion busca interpretar las evidencias recogidas no como datos aislados, sino
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como expresiones contextualizadas de procesos de coordinacion representacional, en dialogo

permanente con las categorias tedricas establecidas en el capitulo anterior.

Contexto y Participantes

La presente seccion describe el contexto institucional en el que se desarrolla la
investigacion y las caracteristicas de los participantes que conforman el caso de estudio. Dado
que el enfoque adoptado es cualitativo y bajo la modalidad de estudio de caso, la caracterizacion
del entorno y del grupo resulta fundamental para comprender las condiciones en las que emergen
los procesos de coordinacion entre registros de representacion. La descripcion que se presenta a
continuacion tiene como objetivo contextualizar el fendmeno investigado y delimitar el alcance

interpretativo del estudio.

Contexto Institucional

La investigacion se desarrolla en Institucion Educativa José Maria Cérdoba, sede
Divino Nifio, ubicada en Tauramena (Casanare), en el nivel de educacion secundaria. El estudio
se implementa especificamente en el grado noveno, en el cual el curriculo contempla el abordaje
formal del concepto de funcion lineal dentro del area de matematicas.

La institucién cuenta con disponibilidad de salas de informatica dotadas con equipos
funcionales y acceso a internet, lo que posibilita la implementacion de actividades mediadas por
tecnologia. Asimismo, dispone del software GeoGebra instalado en los equipos institucionales,
herramienta que forma parte de los recursos digitales disponibles para el area de matematicas.

Esta infraestructura tecnologica resulta relevante para la investigacion, dado que permite la
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incorporacion sistematica del entorno dinamico en el desarrollo de la secuencia didactica
orientada a la coordinacion entre registros de representacion.

Asimismo, el grupo seleccionado presenta las caracteristicas propias del nivel educativo
en el que se introduce formalmente el estudio de funciones, lo cual convierte este momento
curricular en un escenario pertinente para analizar como los estudiantes construyen significado

en torno a la pendiente, el intercepto y la nocién de variacion constante.

Participantes y Criterios de Seleccion

Los participantes del estudio estan conformados por un grupo de 28 estudiantes del grado
noveno, cuyas edades oscilan entre 14 y 16 afios. La seleccion del grupo responde a un criterio
intencional, propio de la investigacion cualitativa, en la medida en que se busca analizar en
profundidad un caso especifico y no obtener representatividad estadistica (Creswell & Poth,
2018).

El grupo fue seleccionado considerando que se encontraba en el momento curricular
correspondiente al estudio de la funcion lineal y que contaba con las condiciones necesarias para
la implementacion de la secuencia didactica disefiada. No se realizé muestreo probabilistico,
dado que el interés del estudio radica en la comprension analitica de los procesos de
coordinacion entre registros en un contexto particular.

Es importante sefialar que los participantes no constituyen una muestra representativa de
una poblacion mas amplia; su inclusion responde a la delimitacién del caso y a la posibilidad de
observar en profundidad las producciones generadas durante la intervencion. En consecuencia,
las interpretaciones derivadas del analisis se circunscriben al contexto descrito, en coherencia

con la logica del estudio de caso (Yin, 2018).
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Disefo de la Intervencion Didactica

La presente seccion describe el disefio de la secuencia didactica implementada en el
marco del estudio de caso. Dado que el proposito de la investigacion es comprender como los
estudiantes coordinan registros de representacion en el estudio de la funcion lineal, la secuencia
fue disefiada integramente por el investigador, en coherencia con la Teoria de los Registros de
Representacion Semidtica. En este sentido, las actividades no se estructuraron unicamente desde
una logica curricular de contenidos, sino a partir de principios tedricos orientados a promover la
movilizacién de registros, la realizacidn de tratamientos y, especialmente, la ejecucién de

conversiones entre distintos sistemas semioticos.

Principios de Diseiio Derivados del Marco Tedrico

El disefio de la intervencion se fundamenta explicitamente en las categorias propuestas
por Duval (2006, 2017), particularmente en la distincion entre tratamientos y conversiones y en
la necesidad de coordinar diferentes registros para alcanzar comprension matematica. A partir de

este marco, se establecieron los siguientes principios orientadores:

. Incorporar tareas que exigieran la movilizacion de al menos dos registros
de representacion.

o Disefar actividades que promovieran conversiones en distintas direcciones
(algebraico—gréafico, grafico—algebraico, tabular—algebraico, verbal-algebraico).

o Generar situaciones que hicieran explicita la pendiente como razén de

cambio constante y el intercepto como valor inicial.
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° Favorecer la identificacion de invariantes estructurales a través de

representaciones simultaneas.

Asimismo, el uso de GeoGebra fue incorporado como entorno que posibilita la
coexistencia de registros, permitiendo que las transformaciones en un sistema representacional se
reflejen inmediatamente en otro. Esta decision no responde a criterios instrumentales, sino a la
necesidad de crear condiciones didacticas que faciliten la coordinacion semioética. En el
desarrollo de la secuencia didactica se incorpor6 el uso de dos applets dindmicos disefiados en
GeoGebra. Estos recursos fueron concebidos no solo como herramientas tecnolégicas, sino como
mediadores didacticos orientados a favorecer la comprension del concepto de funcién lineal a

partir de la movilizacién y articulacion de distintos registros de representacion.

Figura 2

Applet Para la Exploracion de la Ecuacion de la Recta Mediante la Manipulacion de los

Parametrosmy b

Nota. Interfaz del entorno dindmico disefiado para la exploracion de los parametros de la recta.
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Elaboracion propia en GeoGebra.El primer applet® (Figura 2) estuvo orientado a la
exploracién de la funcion de la recta, permitiendo a los estudiantes manipular los pardmetros m y
b mediante deslizadores. A través de esta interaccion, se propuso que los estudiantes analizaran
el efecto de dichos pardmetros sobre la inclinacién y la posicion de la recta en el plano
cartesiano, promoviendo una aproximacion inicial al significado de estos elementos dentro del

registro algebraico y su relacién con el registro grafico.

Figura 3
Applet Para la Articulacion entre Registros de Representacion de la Funcion Lineal Mediante el

Uso de Deslizadores y Tabla Dinamica de Valores

Nota. Interfaz del entorno dindmico disefiado para la articulacion de registros de representacion.
Elaboracion propia en GeoGebra.

El segundo applet? (Figura 3) fue disefiado con el proposito de favorecer la articulacion
entre los registros algebraico, grafico y tabular de la funcion lineal. Este entorno incorpora

deslizadores para los parametros m, b y un deslizador adicional k, el cual permite generar un

! Applet disponible en https://www.geogebra.org/m/z7dreafv
2 Applet disponible en https://www.geogebra.org/m/ffznsb5f



https://www.geogebra.org/m/z7dreafv
https://www.geogebra.org/m/ffznsb5f
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punto dinamico sobre la recta. De manera simultanea, este punto se representa en la tabla de
valores mediante un resaltado especifico, lo cual posibilita la exploracion de la correspondencia
entre las diferentes representaciones de la funcién.

De esta manera, el uso de estos applets se plantea como un componente del disefio de la
secuencia didactica, en tanto fueron concebidos como entornos interactivos orientados a
promover la exploracion de relaciones entre representaciones, en coherencia con las operaciones
de tratamiento y conversion propuestas en la Teoria de los Registros de Representacion

Semibtica.

Estructura y Secuencia de Implementacion

La secuencia didactica se desarrollo en tres sesiones, disefiadas de manera articulada e
intensiva, con el proposito de concentrar la intervencion en un conjunto de tareas que exigieran
la movilizacion y coordinacion de registros de representacion en tiempos acotados. Esta
organizacion permitio focalizar el trabajo en procesos especificos relacionados con la
comprension de la funcion lineal, particularmente en la identificacion de la pendiente como
razon de cambio y en la interpretacion del intercepto como valor inicial dentro de una relacion
funcional.

La implementacidn se estructuré de manera progresiva, iniciando con la exploracién de
concepciones previas de los estudiantes y avanzando hacia actividades orientadas a la
articulacion sistematica entre distintos registros de representacion. En este proceso, se
combinaron momentos de trabajo individual y colaborativo, asi como actividades en formato
escrito y en entorno digital mediante GeoGebra, con el fin de propiciar distintos modos de

interaccion con el objeto matematico.
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Las tareas fueron disefiadas para evitar el predominio de ejercicios exclusivamente
procedimentales, privilegiando situaciones que demandaran interpretacion, traduccion y
articulacion representacional. En este sentido, la progresion de actividades respondio a la
necesidad de promover, de manera gradual, la explicitacion de relaciones invariantes entre
representaciones, favoreciendo la comprension de la funcién lineal como una relacion de
variacion constante expresada en diferentes sistemas semioticos.

Finalmente, es importante sefialar que la presente seccién se limita a la descripcion del
disefio y la implementacion de la secuencia didactica. El analisis de las producciones
estudiantiles generadas durante su desarrollo se presenta en el capitulo siguiente, a partir del

sistema de categorias definido en el marco de esta investigacion.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Informacion

La recoleccion de informacidn se disefié en coherencia con el marco tedrico adoptado,
particularmente con la Teoria de los Registros de Representacién Semidtica. En consecuencia,
las técnicas e instrumentos no se seleccionaron Gnicamente por su disponibilidad o tradicion
metodoldgica, sino por su capacidad para generar evidencias relacionadas con la movilizacion de
registros, la realizacion de tratamientos y conversiones, y la posible manifestacion de no

congruencias semidticas en el estudio de la funcion lineal.

Producciones Escritas de los Estudiantes

Las actividades desarrolladas durante la secuencia didactica incluyeron tareas en formato
escrito que exigian la representacion de funciones lineales en distintos registros como el

algebraico, grafico, tabular y verbal, asi como la traduccion entre ellos. Estas producciones
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constituyen una fuente central de informacion, en tanto permiten identificar qué registros fueron
movilizados, qué transformaciones internas (tratamientos) se realizaron y en qué momentos se

evidenciaron procesos de conversion entre sistemas semidticos.

Observacion y Notas de Campo

La observacion directa durante la implementacion de la secuencia permitio registrar
comportamientos, interacciones y verbalizaciones que acompafaron la realizacion de las tareas.
Las notas de campo constituyen un complemento a las producciones escritas y digitales, ya que
posibilitan contextualizar las acciones realizadas por los estudiantes, identificar momentos de
dificultad y registrar situaciones en las que emergieron intentos de conversion o manifestaciones
de no congruencia.

Si bien el foco del andlisis se centrara en las producciones representacionales, la
observacién aporta informacién contextual que contribuye a comprender las condiciones en las

que se generaron dichas producciones.

Instrumento Diagnostico y Actividad de Cierre

Se aplicd una actividad diagnostica inicial con el propésito de explorar las concepciones
previas de los estudiantes respecto a la funcion lineal y la pendiente, particularmente en relacion
con la movilizacion de registros y la realizacion de conversiones bésicas. De manera
complementaria, al finalizar la secuencia se desarroll6 una actividad de cierre orientado a
evidenciar la movilizacion de registros de representacion semidtica, permitiendo contrastar su

manifestacion antes y después de la intervencion.
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En conjunto, las técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion fueron disefiados
para generar evidencias coherentes con las categorias derivadas de la Teoria de los Registros de
Representacién Semiotica, particularmente en lo relacionado con la movilizacion de registros, la
realizacion de tratamientos y conversiones, y la identificacion de posibles situaciones de no
congruencia. La seleccion y articulacion de estos instrumentos garantizan la trazabilidad entre el
marco tedrico y el anlisis posterior, permitiendo que las producciones escritas, los registros
digitales y las observaciones contextualizadas constituyan la base empirica del estudio. En este
marco, también se consideraron como unidades de analisis las verbalizaciones de los estudiantes
registradas durante la interaccién con las tareas y con el entorno GeoGebra, en la medida en que
estas permiten evidenciar procesos de interpretacion, formulacién de conjeturas y
establecimiento de relaciones entre registros. Estas verbalizaciones, consignadas en las notas de
campo, fueron incorporadas como manifestaciones del proceso de construccion de significado,
complementando la informacion obtenida a partir de las producciones escritas y digitales. El
siguiente apartado presenta el sistema de categorias que orientara la interpretacion de dichas

evidencias en el capitulo 4, correspondiente al analisis de resultados.

Sistema de Categorias para el Analisis

El sistema de categorias que orienta el analisis de la informacion se deriva directamente
de la Teoria de los Registros de Representacion Semidtica. En coherencia con el marco tedrico
desarrollado en el capitulo anterior, el analisis se centrara en la identificacién de registros
movilizados, en los tipos de transformaciones realizadas por los estudiantes y en la evidencia de

coordinacién o no congruencia entre representaciones.
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deductivamente desde el marco tedrico adoptado, garantizando coherencia entre fundamentacion

conceptual y procedimiento analitico. A continuacion, se describen las dimensiones que

estructuraran el analisis en el capitulo siguiente.

Registros de Representacion Movilizados

La primera categoria de andlisis corresponde a la identificacion de los registros de
representacion utilizados por los estudiantes en la resolucion de las tareas propuestas. En el
marco de esta investigacidn, se consideran principalmente los registros algebraico, grafico,

tabular y verbal. El analisis se orientara a determinar:

o Qué registros fueron activados en cada tarea.
. Si el estudiante permanecié en un unico registro o moviliz6 varios.
o En qué momentos se hizo explicita la correspondencia entre diferentes

formas de representacion.

Esta categoria permite examinar el grado de diversidad representacional presente en las

producciones y establecer si la resolucion de las actividades implico coordinacion entre sistemas

semidticos o se limito a la ejecucion dentro de un solo registro.

Tratamientos y Conversiones Realizadas

La segunda categoria se centra en las transformaciones efectuadas por los estudiantes,

distinguiendo entre tratamientos y conversiones, segun la conceptualizacion propuesta por

Duval. En el andlisis se identificaran:
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o Tratamientos: transformaciones internas realizadas dentro de un mismo
registro (por ejemplo, despejes algebraicos, calculos numéricos o reorganizacion
simbdlica).

o Conversiones: transformaciones entre diferentes registros (por ejemplo,

pasar de expresion algebraica a representacion gréfica o de tabla a expresion simbdlica).

Se presta especial atencion a la direccidn de las conversiones (algebraico—grafico,
grafico—algebraico, tabular-algebraico, verbal-algebraico), asi como a la posible asimetria en su
ejecucidn, considerando que no todas las conversiones presentan el mismo nivel de congruencia

estructural.

Evidencias de Coordinacion y Manifestaciones de no Congruencia

La tercera categoria se orientd a identificar indicios de coordinacion semiética o, en su
defecto, manifestaciones de no congruencia entre registros. En este sentido, el analisis busco
reconocer si los estudiantes lograron identificar invariantes estructurales, como la pendiente y el
intercepto con el eje y del plano cartesiano, a través de diferentes representaciones, o si las
producciones evidenciaron rupturas en la articulacion entre sistemas semiéticos. Se consideraron

como evidencias de coordinacién aquellas situaciones en las que el estudiante:

o Reconoce explicitamente la correspondencia entre coeficiente y razon de
cambio.
o Articula propiedades geométricas con estructura algebraica.

o Mantiene consistencia conceptual al transitar entre registros.
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En contraste, se reconocieron manifestaciones de no congruencia cuando las
producciones evidenciaron interpretaciones fragmentadas, inconsistencias en la correspondencia
entre representaciones o dificultades en los procesos de conversion entre sistemas semioticos.

Asimismo, dentro de esta categoria se consideré el analisis de errores conceptuales
recurrentes, tales como la interpretacion incorrecta de la pendiente, la desconexién entre la
ecuacion y su representacion grafica, y la dificultad para reconocer el intercepto como punto de
corte con el eje vertical, los cuales fueron identificados en las producciones de los estudiantes y

analizados como manifestaciones de no congruencia entre registros.

Procedimiento de Analisis de la Informacion

El anélisis de la informacion se desarrolld de manera sistematica, en coherencia con el
enfoque cualitativo adoptado y con las categorias derivadas de la Teoria de los Registros de
Representacion Semidtica. En este sentido, el proceso analitico no se limité a la descripcion de
las producciones estudiantiles, sino que implicé su interpretacién a la luz de las nociones de
registro, tratamiento y conversion, con el proposito de comprender como los estudiantes
movilizan y articulan diferentes representaciones en el estudio de la funcion lineal.

En una primera fase, se llevd a cabo la organizacion y clasificacion de las evidencias, que
incluyeron producciones escritas, registros digitales generados en GeoGebra y notas de campo.
Estas evidencias fueron agrupadas segun las tareas desarrolladas en la secuencia didactica, lo que
permitio identificar patrones recurrentes en las respuestas de los estudiantes y reconocer
tendencias iniciales en la movilizacion de registros. Posteriormente, se desarrollé un proceso de
codificacién categorial, mediante el cual las producciones fueron analizadas en funcién de las

categorias definidas: registros movilizados, tratamientos y conversiones, y evidencias de
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coordinacion o no congruencia, lo cual permitio establecer regularidades, identificar dificultades
persistentes y reconocer formas de articulacion entre representaciones.

En una fase posterior, se realizd un anélisis interpretativo que integro las distintas fuentes
de informacion, estableciendo relaciones entre las producciones escritas, las acciones
desarrolladas en el entorno GeoGebra y las verbalizaciones registradas durante la
implementacion. Este proceso de triangulacion permitié contrastar evidencias provenientes de
diferentes instrumentos y contextos de produccién, fortaleciendo la validez del analisis y
favoreciendo una comprension méas profunda de los procesos de coordinacion entre registros de
representacion.

Finalmente, la informacion fue organizada en funcion de las categorias de andlisis,
priorizando aquellas evidencias que permiten ilustrar de manera clara los procesos de
conversion, las dificultades identificadas y las formas de articulacion entre registros de
representacion. En este sentido, el presente capitulo ha establecido el disefio metodolégico de la
investigacion, definiendo el enfoque cualitativo, la modalidad de estudio de caso, la secuencia
didactica implementada, las técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion y el sistema
de categorias que orientara el analisis. A partir de esta organizacion, en el siguiente capitulo se
examinan las evidencias empiricas a la luz de las categorias derivadas de la Teoria de los

Registros de Representacion Semidtica.



62

Resultados y Analisis de la Implementacion de la Secuencia Didactica

El presente capitulo analiza los resultados obtenidos durante la implementacion de la
secuencia didactica mediada por GeoGebra, en relacion con la comprension de la funcién lineal
desde la perspectiva de los registros de representacion semiotica. Desde un enfoque cualitativo,
el analisis se centra en las producciones, interacciones y verbalizaciones de los estudiantes, con
el fin de identificar tanto las dificultades iniciales como las transformaciones en su comprension.

El capitulo se estructura en tres momentos: en primer lugar, se presentan los resultados de
la fase diagndstica, orientados a identificar dificultades conceptuales y representacionales; en
segundo lugar, se analiza la implementacion de la secuencia didactica y el papel de GeoGebra en
la articulacion entre registros; y, finalmente, se desarrolla la discusion de los resultados a la luz
del marco tedrico, evidenciando avances en la coordinacion entre representaciones y en la

comprension de la funcion lineal como relacion de variacion.

Analisis de las Dificultades en la Comprension de la Funcion Lineal

La fase diagndstica tuvo como propdsito identificar las principales dificultades
conceptuales y representacionales que presentan los estudiantes al abordar el concepto de
funcion lineal. Para ello, se disefi6 e implemento un instrumento diagnéstico compuesto por
preguntas abiertas orientadas a explorar la comprension de los parametros de la funcion lineal, la
interpretacion de su representacion grafica y la relacion entre diferentes registros de
representacion, particularmente el algebraico y el grafico.

El anélisis de las respuestas permitio identificar un conjunto de patrones recurrentes que
evidencian dificultades en la interpretacion conceptual de la funcion lineal. En particular, se

observo que los estudiantes tienden a abordar las expresiones algebraicas desde una perspectiva



63

predominantemente procedimental, centrada en la ejecucion de operaciones simbdlicas, sin
establecer conexiones claras con su significado geométrico o grafico. Este tipo de aproximacion
ha sido ampliamente documentado en investigaciones sobre la ensefianza de las funciones, las
cuales sefialan que muchos estudiantes logran manipular expresiones algebraicas sin
necesariamente comprender las relaciones conceptuales que estas representan (Carlson et al.,
2002; Confrey & Smith, 1995).

Asimismo, se identificaron dificultades significativas en la interpretacion de las
representaciones graficas de funciones lineales. En varios casos, los estudiantes manifestaron
dificultades para relacionar propiedades visuales de la recta, como su inclinacion o su
interseccion con los ejes, con los pardmetros presentes en la expresion algebraica de la funcion.
Estas dificultades pueden interpretarse a la luz de la teoria de los registros de representacion
semiotica, la cual plantea que la comprension de un objeto matematico requiere la coordinacion
entre diferentes formas de representacion, asi como la capacidad de realizar conversiones entre
ellas (Duval, 2006; Duval, 2017).

Con el fin de organizar el analisis de los resultados obtenidos en el diagnéstico, se
establecieron una serie de categorias que permiten clasificar las principales dificultades
identificadas en las respuestas de los estudiantes. Estas categorias se construyeron a partir del
andlisis cualitativo de las producciones escritas y se relacionan directamente con los tipos de
interpretacion que los estudiantes realizaron al enfrentarse a las distintas tareas propuestas en el

instrumento diagndstico.
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Categorias de Analisis de las Dificultades Identificadas en la Fase Diagndstica

Categoria de analisis

Descripcion de la dificultad
identificada

Registro(s)
implicado(s)

Tipo de operacion
semidtica comprometida

Interpretacion de los
parametros en la
expresion de la funcion

lineal

Interpretacion grafica

de la pendiente

Dependencia de
estrategias

algoritmicas

Dificultades en la
conversion entre

registros

Los estudiantes reconocen m y
b como partes de una formula,
pero no les atribuyen significado

geométrico en la recta

Los estudiantes presentan
dificultades para relacionar el
signo de la pendiente con el
comportamiento creciente,

decreciente o constante de la recta

Los  estudiantes  consideran
necesario disponer de valores
numéricos, puntos exactos o
procedimientos de calculo para
interpretar una grafica o una

funcion

Los estudiantes no logran extraer
informacion cualitativa de una
grafica ni establecer
correspondencias  entre  una
representacion grafica y una

expresion algebraica

Algebraico, verbal

y grafico

Algebraico, verbal

y grafico

Algebraico y

grafico

Gréfico,
algebraico y

verbal

Conversion del registro

algebraico al grafico

Conversion entre registro

algebraico 'y grafico;
reconocimiento de
invariantes

Tratamiento dentro del

registro algebraico

Conversion grafico-
algebraico 'y grafico-
verbal

Nota. Elaboracion propia. Categorizacion semidtica de los obstaculos en el diagnostico.

Las categorias presentadas en la Tabla 4, permiten organizar el analisis de las respuestas

estudiantiles en funcién de cuatro dimensiones principales: la interpretacion de los parametros en

la expresion algebraica de la funcién lineal, la comprension grafica de la pendiente, la

dependencia de procedimientos algoritmicos para interpretar representaciones graficas y las
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dificultades en la conversion entre distintos registros de representacion. En las subsecciones
siguientes se analizan en detalle estas categorias a partir de las evidencias obtenidas durante la

aplicacion del diagnostico.

Interpretacion de los Parametros de la Funcion Lineal

Una de las primeras tareas incluidas en el instrumento diagnoéstico solicitaba a los
estudiantes explicar, con sus propias palabras, qué informacidn proporcionan los parametros m y
b en la expresion general de la funcion lineal y = mx + b. Esta pregunta tenia como objetivo
explorar el nivel de comprension conceptual que poseen los estudiantes acerca del significado de
estos parametros y su relacion con la representacion grafica de la funcion.

El anélisis de las respuestas evidencia que, en varios casos, los estudiantes interpretan los
parametros exclusivamente desde una perspectiva operativa, centrada en la ejecucion de
procedimientos algebraicos. En particular, algunos estudiantes describen el parametro m
unicamente como el numero por el cual se debe multiplicar la variable x, mientras que el
pardmetro b es interpretado como un valor que se suma al resultado final de la operacion. Este
tipo de interpretacion puede observarse en la evidencia presentada en la Figura 4, un estudiante
expresa que “la m es el namero por el que se tiene que multiplicar la x”, y que “la b es lo que se

le suma al resultado final”.
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Figura 4

Interpretacion Operativa de los Parametros my b en la Expresion de la Funcion Lineal
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Elaboracion propia.

Este tipo de respuesta pone de manifiesto una comprensién centrada en el tratamiento
algebraico de la expresion, sin que se establezca una relacion explicita entre los parametros de la
funcion y las propiedades geométricas de su representacion grafica. En particular, en las
respuestas analizadas no se hace referencia al papel de m como indicador de la inclinacion de la
recta ni al significado de b como punto de interseccion con el eje vertical. Esta ausencia de
conexiones entre el registro algebraico y el registro grafico sugiere que el estudiante reconoce la
estructura formal de la expresion de la funcion lineal, pero no logra asociarla con las
caracteristicas geométricas de la recta que dicha expresion representa.

Diversos estudios en educacion matematica han sefialado que este tipo de
interpretaciones es frecuente cuando la ensefianza de las funciones se centra principalmente en la
manipulacion simbdlica de expresiones algebraicas, sin promover de manera sistematica la
articulacion entre diferentes registros de representacion (Janvier, 1987; Duval, 2006). En estos

casos, los estudiantes pueden llegar a identificar los elementos de una férmula y aplicar
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procedimientos asociados a ella, pero sin comprender plenamente el significado matematico que
dichos elementos adquieren en otros contextos de representacion.

Desde la perspectiva de la teoria de los registros de representacion semiotica, esta
situacion puede interpretarse como una dificultad en la coordinacion entre registros,
particularmente entre el registro algebraico y el registro gréafico. Segun Duval (2006), la
comprension matematica requiere no solo la capacidad de realizar tratamientos dentro de un
mismo registro, por ejemplo, manipular expresiones algebraicas, sino también la capacidad de
realizar conversiones entre diferentes formas de representacién de un mismo objeto matematico.
Cuando estas conversiones no se desarrollan de manera adecuada, los estudiantes tienden a
interpretar las expresiones simbolicas de forma aislada, sin relacionarlas con su significado
geomeétrico o funcional.

En consecuencia, las respuestas obtenidas en esta primera tarea del diagndstico sugieren
que, aunque los estudiantes reconocen formalmente la estructura de la expresion de la funcién
lineal, su comprension permanece limitada a un nivel principalmente procedimental. Este
hallazgo resulta relevante para el disefio de la intervencién didactica posterior, ya que pone de
manifiesto la necesidad de promover actividades que favorezcan la articulacion entre diferentes
registros de representacion y que permitan a los estudiantes establecer conexiones mas profundas

entre la expresion algebraica de la funcidn lineal y su representacion gréfica.

Interpretacion Grafica de la Pendiente

Una segunda tarea del instrumento diagnéstico buscaba explorar como los estudiantes
interpretan el comportamiento grafico de una funcién lineal a partir del valor de su pendiente. En

particular, se solicit6 a los estudiantes describir como se veria la grafica de una funcion lineal
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cuando la pendiente es positiva, negativa o igual a cero. Este tipo de pregunta tiene como
proposito identificar si los estudiantes logran relacionar el valor del pardmetro m en la expresion
de la funcion lineal con la inclinacion y direccion de la recta en el plano cartesiano.

El andlisis de las respuestas evidencid que varios estudiantes presentan dificultades para
interpretar la pendiente desde una perspectiva geométrica. En lugar de describir la pendiente
como un indicador de la inclinacion de la recta, es decir, si la recta asciende o desciende cuando
se observa de izquierda a derecha, algunos estudiantes interpretaron el signo de la pendiente
como una referencia a la posicion de la grafica dentro del plano cartesiano. Este tipo de
interpretacion puede observarse en la evidencia presentada en la Figura 5, donde un estudiante
sefiala que, cuando la pendiente es positiva, “la grafica se en la parte positiva”, mientras que para

una pendiente negativa afirma que “la grafica se va para los nimeros negativos”.

Figura 5
Interpretaciones Estudiantiles Sobre el Comportamiento Gréfico de la Pendiente
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Nota. Produccion escrita de un estudiante al analizar los parametros de la funcion lineal.
Elaboracion propia.

Las respuestas presentadas en la Figura 5, permiten identificar una confusion conceptual
importante entre dos ideas distintas: por un lado, la direccién o inclinacion de la recta, propiedad

que esta directamente relacionada con el valor de la pendiente y, por otro lado, la ubicacién de
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los puntos de la gréafica dentro de regiones positivas o negativas del plano cartesiano. Esta
confusion sugiere que los estudiantes no logran interpretar la pendiente como una razon de

cambio constante que describe como varia la funcion cuando la variable independiente aumenta.

Figura 6

Produccion Escrita de un Estudiante al Analizar la Funcién y=-3x+6
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Ahora, analiza esta ecuacion especifica: y=-3x+6. (Si es necesario la puedes graﬁ_car),
describe con el mayor detalle posible como te imaginas la grafica de esta funcion.

En tu descripcion, asegurate de explicar:

a. ¢Cudl es su pendiente y qué te dice eso sobre la inclinacion y direccion de la recta?
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Nota. Representacion elaborada por el estudiante durante el desarrollo de las actividades en el aula.
Elaboracion propia.

Una evidencia adicional de esta dificultad se observa cuando los estudiantes analizan una
funcidn lineal especifica. En el diagndstico se solicito describir como seria la grafica de la
funcion y = —3x + 6. Como se aprecia en la Figura 6, el estudiante identifica
correctamente que la pendiente es —3; sin embargo, su interpretacion del comportamiento de la
recta resulta imprecisa al afirmar que esta “se ubica en los numeros negativos”.

Esta respuesta evidencia una confusion entre dos aspectos distintos: el valor y signo de la
pendiente, que determinan la direccion e inclinacion de la recta, y la ubicacion de puntos en el
plano cartesiano. En particular, el estudiante reconoce el valor del parametro en el registro
algebraico, pero no logra establecer la conversion hacia el registro grafico, donde una pendiente
negativa indica que la recta desciende de izquierda a derecha, y no que se encuentre

necesariamente en una region negativa del plano.
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Desde la perspectiva de la teoria de los registros de representacion semiotica, esta
produccion sugiere una dificultad en la coordinacion entre registros, ya que el estudiante
identifica elementos formales de la expresion algebraica, pero no logra atribuirles un significado
geométrico coherente. En consecuencia, Su comprension se mantiene en un nivel principalmente
procedimental, sin lograr articular de manera consistente la relacion entre la expresion simbélica
y el comportamiento gréfico de la funcion.

Otra evidencia relevante se observa en la respuesta presentada en la Figura 7, donde el
estudiante identifica correctamente que la pendiente de la funcién es —3 'y que el intercepto
corresponde al valor 6. Ademas, construye una tabla de valores para representar la relacién entre
las variables. No obstante, al trasladar esta informacion al plano cartesiano, la representacion
gréafica obtenida no corresponde a una recta, lo cual indica dificultades en la articulacion entre el
procedimiento algebraico utilizado y su representacion grafica. Este tipo de respuestas sugiere
que, aunque el estudiante emplea estrategias correctas para generar pares ordenados, adn

presenta dificultades para interpretar la naturaleza lineal de la funcion.
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Figura7
Representacion Grafica Elaborada por un Estudiante a Partir de una Tabla de Valores para la

Funcion y=-3x+6

c. En m?nan si tuvieras que describirle la grafica a un compafero que no la puede ver, jqué
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Nota. Produccion escrita de un estudiante al analizar los parametros de la funcion lineal.
Elaboracion propia.

Una dificultad adicional se observa cuando los estudiantes intentan interpretar el caso particular
de una pendiente igual a cero. En la evidencia analizada, un estudiante afirma que “si es cero no hay
grafica o es una linea que no vale nada”. Esta respuesta pone de manifiesto que el estudiante no reconoce
que una pendiente igual a cero corresponde a una recta horizontal, lo cual indica una comprension
limitada del significado geométrico de este caso particular de la funcion lineal.

Este tipo de dificultades ha sido ampliamente documentado en investigaciones sobre la
ensefianza de las funciones. Diversos estudios sefialan que muchos estudiantes tienden a
interpretar la pendiente Unicamente como un nimero asociado a una férmula, sin comprender
plenamente su significado como razon de cambio o como medida de la inclinacion de la recta en
una representacion grafica (Carlson et al., 2002; Lobato & Thanheiser, 2002). En estos casos, el
conocimiento del estudiante se mantiene en un nivel procedimental o simbolico, sin que se
establezcan conexiones claras con el comportamiento geomeétrico de la funcion.

Desde la perspectiva de la teoria de los registros de representacion semiotica, estas

dificultades pueden interpretarse como un problema en la conversion entre registros. Aunque los
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estudiantes pueden reconocer el parametro m dentro de la expresion algebraica de la funcion, no
logran traducir adecuadamente esta informacién al registro grafico, donde la pendiente se
manifiesta como la inclinacion de la recta. Como sefiala Duval (2006), la comprension de un
objeto matematico depende en gran medida de la capacidad de coordinar diferentes
representaciones del mismo objeto y de realizar conversiones significativas entre ellas.

Una evidencia adicional de esta dificultad se observa cuando los estudiantes analizan una
funcidn lineal especifica. En el diagndstico se solicito describir como seria la grafica de la
funcion y = —3x + 6. En la respuesta presentada en la Figura 8, el estudiante identifica
correctamente que la pendiente es —3, pero al describir el comportamiento de la recta afirma que
“la linea va subiendo”. Esta respuesta resulta especialmente significativa, ya que evidencia una
contradiccion entre el reconocimiento del valor numérico de la pendiente en el registro
algebraico y su interpretacion en el registro grafico. En particular, el estudiante no logra asociar
el signo negativo de la pendiente con la direccidn descendente de la recta cuando se observa de
izquierda a derecha, lo cual constituye una propiedad fundamental del comportamiento grafico
de la funcion.

Desde la perspectiva de la teoria de los registros de representacion semiotica, esta
produccidn puede interpretarse como una dificultad en la conversion entre registros, ya que el
estudiante identifica correctamente el parametro dentro de la expresion algebraica, pero no logra
atribuirle un significado geométrico coherente en la representacion grafica. En este sentido, el
reconocimiento simbdlico del valor de la pendiente no se traduce en una comprension de su

papel como indicador de la variacion de la funcién.
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Figura 8
Reconocimiento del Valor de la Pendiente con Interpretacion Incorrecta de su Comportamiento
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Nota. Produccion escrita de un estudiante durante la fase diagnostica al analizar la ecuacion de la
recta. Elaboracion propia.

En conjunto, las evidencias analizadas en esta subseccion ponen de manifiesto que una de
las principales dificultades identificadas en la fase diagnostica se relaciona con la interpretacion
grafica de la pendiente. Aunque los estudiantes reconocen la presencia del parametro m en la
expresion de la funcion lineal, su comprension del significado geométrico de este parametro
resulta limitada. Este hallazgo refuerza la necesidad de disefiar estrategias didacticas que
favorezcan la articulacion entre el registro algebraico y el registro grafico, permitiendo a los
estudiantes comprender la pendiente no solo como un nimero en una férmula, sino como una

propiedad que describe el comportamiento de la recta en el plano cartesiano.
Dependencia de Estrategias Algoritmicas

Una tercera dificultad identificada durante el analisis del instrumento diagnostico se

relaciona con la marcada dependencia de los estudiantes hacia procedimientos algoritmicos para
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interpretar representaciones gréficas de funciones lineales. En varias de las respuestas analizadas
se observa que, ante la ausencia de datos numéricos explicitos, los estudiantes manifiestan
dificultades para interpretar propiedades basicas de la gréafica, lo que sugiere una tendencia a
privilegiar el calculo aritmético o algebraico por encima del razonamiento visual o conceptual.

Esta situacion se evidencia claramente en una de las respuestas registradas durante el
diagnostico, en la cual se solicitaba a los estudiantes analizar la forma de una recta representada
en el plano cartesiano y describir algunas de sus caracteristicas sin recurrir a la obtencion de su
expresion algebraica. Frente a esta tarea, un estudiante respondié que no era posible determinar
si la pendiente era positiva o negativa debido a que “faltan nimeros para calcularla”, lo cual
revela una fuerte dependencia de procedimientos numéricos para interpretar informacion que
podria inferirse directamente a partir de la representacion grafica.

La respuesta mencionada se presenta en la Figura 9, donde puede observarse como el
estudiante intenta abordar la interpretacion de la grafica desde una perspectiva estrictamente
algoritmica, buscando datos numéricos que le permitan aplicar un procedimiento de célculo para

determinar la pendiente.
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Figura 9
Dependencia de Procedimientos Numéricos para Interpretar una Representacion Grafica de

una Funcion Lineal
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Nota. Produccion escrita de un estudiante evidenciando la dependencia de datos numéricos para
el andlisis de una grafica. Elaboracion propia.

El contenido de esta respuesta resulta particularmente significativo, ya que pone de
manifiesto que el estudiante no reconoce que la inclinacion de una recta puede identificarse
visualmente mediante la observacion de su direccién en el plano cartesiano. En lugar de ello, el
estudiante asume que es necesario contar con valores numericos especificos para aplicar la
férmula de célculo de la pendiente, lo que sugiere una comprensién limitada de la relacién entre
la representacion grafica de la funcion y su interpretacién geométrica.

Este tipo de comportamiento ha sido ampliamente documentado en investigaciones sobre
el aprendizaje de las funciones. Diversos estudios han sefialado que muchos estudiantes
desarrollan una fuerte dependencia de procedimientos algoritmicos cuando la ensefianza de las
funciones se centra en la aplicacion de formulas y métodos de calculo, sin promover de manera
suficiente la interpretacion cualitativa de las representaciones graficas (Carlson et al., 2002;

Thompson, 1994). En estos casos, los estudiantes tienden a considerar que la comprension de
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una funcién depende necesariamente de la realizacion de calculos, incluso cuando la informacién
relevante puede inferirse mediante el analisis visual de la grafica.

Desde la perspectiva de la teoria de los registros de representacion semiotica, esta
dificultad puede interpretarse como una limitacion en la capacidad de realizar tratamientos
dentro del registro grafico. Segin Duval (2006), el tratamiento consiste en transformar una
representacion dentro del mismo registro conservando su significado matematico. En el caso de
las representaciones graficas de funciones, esto implica la capacidad de identificar propiedades
como la direccién de la recta, su inclinacién o sus puntos de interseccion mediante el analisis
visual de la grafica, sin necesidad de recurrir a calculos algebraicos.

La respuesta analizada sugiere que el estudiante no logra realizar este tipo de tratamiento
dentro del registro grafico y, en consecuencia, intenta trasladar la tarea al registro algebraico
mediante la busqueda de datos numéricos que permitan aplicar un procedimiento de calculo. Esta
dependencia de estrategias algoritmicas limita la posibilidad de interpretar las representaciones
graficas como portadoras de informacion matematica y reduce la comprension de la funcion
lineal a la ejecucion de procedimientos simbdlicos.

En este sentido, las evidencias obtenidas durante el diagnéstico ponen de manifiesto la
necesidad de promover en el aula actividades que favorezcan la interpretacion cualitativa de las
graficas de funciones. En particular, resulta importante disefiar situaciones didacticas que
permitan a los estudiantes explorar propiedades gréaficas de las funciones lineales, como la
direccion de la recta o el efecto del signo de la pendiente, sin depender exclusivamente de
calculos algebraicos. Este tipo de experiencias puede contribuir a fortalecer la coordinacion entre
registros de representacion y a desarrollar una comprension mas integrada del concepto de

funcion lineal.
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Dificultades en la Conversion entre Registros de Representacion

Una cuarta dificultad identificada en la fase diagndstica se relaciona con las limitaciones
que presentan los estudiantes al intentar establecer correspondencias entre distintos registros de
representacion de la funcion lineal. En particular, el analisis de las respuestas revela dificultades
en la conversion entre el registro grafico y el registro algebraico, lo que indica que los
estudiantes tienden a interpretar estas representaciones como entidades independientes, sin
reconocer que ambas describen el mismo objeto matematico.

Durante la aplicacién del instrumento diagndstico se propusieron tareas en las que los
estudiantes debian analizar representaciones graficas de rectas y describir algunas de sus
caracteristicas o relacionarlas con posibles expresiones algebraicas. Este tipo de actividades
permite identificar si los estudiantes logran realizar conversiones entre registros, es decir, si
pueden traducir informacion presente en una representacion grafica hacia una descripcion
algebraica o verbal de la funcion.

El anélisis de las producciones escritas muestra que varios estudiantes presentan
dificultades para reconocer que una grafica puede representar una funcion incluso cuando la
expresion no esta explicitamente escrita. Esta situacion se observa en una de las respuestas
analizadas, donde el estudiante afirma que “la grafica C no es una funcién porque no lleva x”.
Esta respuesta sugiere gque el estudiante asocia la nocion de funcion exclusivamente con una
expresion simbolica escrita en términos de variables, lo que dificulta reconocer que una

representacion grafica puede expresar la misma relacion funcional.
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La evidencia descrita se presenta en la Figura 10, donde puede observarse la respuesta del

estudiante al intentar interpretar una gréfica sin disponer de su expresion algebraica

correspondiente.

Figura 10

Dificultad para Reconocer una Representacion Grafica como Expresion de una Funcion Lineal
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Nota. Producciones escritas evidenciando la desconexion conceptual entre la representacion
grafica y la expresion algebraica. Elaboracion propia.

Esta respuesta pone de manifiesto que el estudiante no logra establecer la
correspondencia entre la representacion grafica de la recta y la expresion algebraica que la
describe. En otras palabras, el estudiante no reconoce que la grafica constituye una forma
legitima de representar una funcion, lo que evidencia una separacién conceptual entre los
registros grafico y algebraico.

Una dificultad similar se observa en otras respuestas en las que los estudiantes afirman
que “faltan datos en la gréafica para sacar la ecuacion” o que no es posible determinar ciertas
caracteristicas de la funcion sin disponer de la formula correspondiente. Este tipo de

afirmaciones sugiere que los estudiantes perciben el registro algebraico como la representacion
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principal o “verdadera” de la funcion, mientras que las representaciones graficas se interpretan
Unicamente como ilustraciones que requieren del soporte de la funcion para adquirir significado.

Desde la perspectiva de la teoria de los registros de representacion semiotica, estas
dificultades pueden interpretarse como limitaciones en la capacidad de realizar conversiones
entre registros. Duval (2006) sefiala que la comprension matematica implica necesariamente la
coordinacion de al menos dos registros de representacion diferentes, y que la conversién entre
estos registros constituye una actividad cognitiva fundamental para la construccién del
significado matematico. Cuando los estudiantes no logran reconocer que distintas
representaciones refieren al mismo objeto matematico, la comprensién del concepto permanece
fragmentada.

En el caso de la funcion lineal, la conversién entre registros implica reconocer que la
expresion algebraica y = mx + b, la gréafica de una recta en el plano cartesiano, una tabla de
valores y una descripcién verbal constituyen distintas representaciones de un mismo objeto
matematico. En este sentido, comprender la funcion lineal supone establecer correspondencias
entre estas formas de representacion y reconocer que todas expresan la misma relacion de
variacion entre dos variables. Las evidencias analizadas en la fase diagnéstica muestran que
varios estudiantes ain no han desarrollado esta capacidad de coordinacion representacional. Esto
se manifiesta en dificultades para interpretar graficas, asociarlas con expresiones algebraicas o
establecer correspondencias entre ambas, lo que indica una comprension fragmentada del objeto
matematico.

Estas evidencias permiten afirmar que los estudiantes presentan limitaciones en la

conversion entre registros de representacion, particularmente entre el registro grafico y el
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algebraico, lo que evidencia dificultades para reconocer la equivalencia entre distintas

representaciones del mismo objeto matematico.

Sintesis de las Dificultades Identificadas

El anélisis de las producciones escritas obtenidas durante la aplicacion del instrumento
diagnostico permitid identificar un conjunto de dificultades que no se presentan de manera
aislada, sino que configuran un patrén de comprensién caracterizado por la fragmentacion en la
interpretacion del concepto de funcion lineal. Estas dificultades se manifiestan en la
interpretacion operativa de los parametros, en la comprension limitada del significado grafico de
la pendiente, en la dependencia de estrategias algoritmicas y en la incapacidad para establecer
correspondencias entre distintos registros de representacion.

En este sentido, las evidencias analizadas permiten afirmar que la comprension de la
funcidn lineal se encuentra predominantemente centrada en el tratamiento dentro del registro
algebraico, sin que se logre una coordinacion efectiva con el registro gréafico ni con otras formas
de representacion. Asi, los estudiantes reconocen elementos formales de la representacion
algebraica de la funcién y = mx + b, pero no logran atribuirles un significado geométrico ni
funcional consistente.

Desde la perspectiva de la teoria de los registros de representacion semiotica, estas
dificultades pueden interpretarse como una limitacion en la capacidad de realizar conversiones
significativas entre registros, lo cual impide la construccion de una comprension integrada del
objeto matematico. En lugar de reconocer la funcion lineal como una relacion de variacion
representable en distintos sistemas, los estudiantes tienden a interpretar cada representacion de

manera independiente, sin establecer las correspondencias necesarias entre ellas.
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En consecuencia, los resultados de la fase diagndstica evidencian la necesidad de disefiar
propuestas didacticas orientadas a favorecer la articulacion entre registros de representacion. En
particular, se hace necesario promover experiencias de aprendizaje que permitan a los
estudiantes interpretar la funcion lineal no solo desde su forma algebraica, sino también desde su
comportamiento grafico y su significado como relacion entre variables. En este contexto, el uso
de entornos de geometria dindAmica como GeoGebra se configura como una estrategia pertinente,
en tanto posibilita la visualizacion simultanea de diferentes representaciones y favorece procesos

de exploracion orientados a la construccion de significado.

Resultados de la Implementacion de la Secuencia Didactica

A partir de las dificultades identificadas en la fase diagndstica, se disefié e implementd
una secuencia didactica orientada a favorecer la comprension del concepto de funcion lineal
mediante la articulacion entre diferentes registros de representacion. La secuencia fue
desarrollada utilizando GeoGebra como herramienta principal de mediacion tecnolégica,
aprovechando las posibilidades que ofrece este entorno para explorar simultdneamente la
representacion algebraica, gréafica y tabular de las funciones.

El disefio de las actividades se fundamento en la necesidad de abordar las dificultades
identificadas en la seccion anterior, particularmente aquellas relacionadas con la interpretacién
de los parametros de la funcién lineal, la comprension del significado grafico de la pendiente y
las limitaciones en la conversion entre registros de representacion. En este sentido, la secuencia
didactica se estructurd de manera progresiva, de modo que los estudiantes pudieran explorar
gradualmente las relaciones entre la expresion algebraica de la funcidn, su representacion grafica

y su interpretacion en distintos contextos.
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Figura 11

Implementacion del Applet de Geogebra Mediante Proyeccion en el Aula

Nota. Fotografia del entorno de aula durante la exploracion colectiva con el entorno dinamico.
Elaboracion propia.

La implementacion de la secuencia didactica se desarrolld en un entorno de aula mediado
por el uso de tecnologia digital, en el cual el applet fue proyectado para orientar la exploracion
colectiva de los estudiantes. Como se observa en la Figura 11, el uso de GeoGebra en la pantalla
permitié guiar la actividad mediante explicaciones en tiempo real, facilitando la visualizacién
conjunta de la relacion entre la expresion algebraica, la tabla de valores y la representacion
grafica de la funcion lineal.

Durante la implementacion de la secuencia, los estudiantes trabajaron con applets
interactivos desarrollados en GeoGebra que permitian manipular dindmicamente los parametros
de la funcion lineal. A través de estas herramientas, los estudiantes podian modificar el valor de
la pendiente y del intercepto, observar los cambios correspondientes en la grafica y analizar
coémo estas variaciones afectan el comportamiento de la recta en el plano cartesiano. Este tipo de
interaccion favorece la construccion de relaciones entre diferentes representaciones de la funcion

y permite que los estudiantes exploren el concepto desde una perspectiva mas visual y dindmica.
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Desde el punto de vista didactico, el uso de GeoGebra permitié generar un entorno de
exploracidon en el que los estudiantes podian formular conjeturas, verificar sus ideas y reflexionar
sobre las relaciones entre las distintas representaciones de la funcion lineal. De acuerdo con
diversos estudios en educacion matematica, los entornos de geometria dinamica pueden
desempefiar un papel importante en la comprension de conceptos matematicos al facilitar la
visualizacion y la manipulacion de objetos matematicos de manera interactiva (Arcavi, 2003;
Borba & Villarreal, 2005).

El andlisis de las producciones de los estudiantes durante la implementacion de la
secuencia permitio identificar avances en la comprension de la funcion lineal, particularmente en
la interpretacion del significado de la pendiente y en la articulacion entre las representaciones
algebraicas y graficas. En las subsecciones siguientes se presentan algunos ejemplos
representativos de las producciones estudiantiles obtenidas durante la intervencion, con el
proposito de analizar cémo las actividades desarrolladas con GeoGebra contribuyeron a

transformar las concepciones iniciales identificadas en la fase diagnostica.

Modelacion de una Situacion Contextual: El Problema del Negocio de la Leche

Una de las actividades propuestas durante la implementacion de la secuencia didactica
consistio en el analisis de una situacion contextual relacionada con un pequefio negocio familiar
dedicado a la venta de leche. En este problema se planteaba que la familia debia asumir
diariamente un costo fijo de transporte de 12.000 pesos y que por cada litro de leche vendido
recibian un ingreso de 2.000 pesos. A partir de esta informacion, los estudiantes debian explicar
cémo calcular la ganancia diaria del negocio y proponer una forma general de representarla en

funcién del nimero de litros vendidos.
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Este tipo de actividad buscaba promover la comprension de la funcion lineal desde una
perspectiva de modelacion, permitiendo a los estudiantes establecer relaciones entre cantidades
variables presentes en una situacion del contexto. En particular, se esperaba que los estudiantes
identificaran que la ganancia depende del nimero de litros vendidos y que esta relacion puede
representarse mediante una expresion algebraica de la forma G (x) = 2000x — 12000, donde x
representa la cantidad de litros vendidos y G (x) la ganancia obtenida.

El andlisis de las producciones escritas muestra que algunos estudiantes lograron
identificar correctamente la relacion funcional presente en la situaciéon. Como puede observarse
en la Figura 12, un estudiante expresa que para calcular la ganancia es necesario multiplicar el
numero de litros vendidos por el ingreso correspondiente a cada litro y posteriormente restar el
costo fijo de transporte. Esta explicacion conduce de manera natural a la formulacién de una

expresion general para representar la ganancia diaria del negocio.

Figura 12
Produccién Escrita de un Estudiante al Modelar Algebraicamente la Ganancia en el Problema

del Negocio de la Leche

| Promesne 1B Wagonns e ba Lashe |
| L i b g e A () (et ) |
| U Pornin wmremn by ki 4aan prast iy B waans Codd B, bnius Us Lo i e Wasepons |
o F12000 Por it B0 48 AN (U0 HAA0RT) (RN 1 geees e BT.000 Lu ‘pereion’ o o
| ) e e e e te (e reien ol o 48 Fevaeete '
W R 0o D et peban e b o0 inn ha (00 e GEA I g da de L
Boruia 000 U (00 Sk panrn Lomph Sencr i a0 pANY . KIRRR 5 20000 W0 I8 0 YN e

| AL ATt et o] A ek A wee areride wr Ieapertan 1o hen Mrrem b el we |
Ve

||‘]%”;f°‘wfﬁ {a—qonar e ﬁew}r.ﬂjmq- '
08 \ihoy » O ) sefe ifesta ,,\|
| Tiansperte. GAUAN QA = Litios ¥ Zooo -1200Q),

Nota. Produccion escrita de un estudiante al modelar algebraicamente la situacion contextual.
Elaboracion propia.

La respuesta presentada resulta significativa porque evidencia que el estudiante logra

identificar correctamente las dos componentes fundamentales de la relacion funcional: el ingreso
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variable asociado a la venta de leche y el costo fijo correspondiente al transporte. A partir de esta
interpretacion, el estudiante propone la expresion Ganancia = Litros x 2000 — 12000, lo cual
muestra que ha logrado reconocer la estructura lineal de la relacion entre las variables
involucradas.

Posteriormente, en una segunda parte de la actividad, se solicito a los estudiantes aplicar
el modelo propuesto para calcular la ganancia correspondiente a la venta de una cantidad
especifica de litros de leche. En la Figura 13, se observa que el estudiante utiliza la expresion
construida previamente para determinar la ganancia obtenida al vender 35 litros de leche,
realizando el célculo 35 x 2000 = 70000y restando posteriormente el costo de transporte, lo

que conduce a una ganancia de 58.000 pesos.

Figura 13
Aplicacion del Modelo Lineal para Determinar la Ganancia Correspondiente a la Venta de 35

Litros de Leche
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Nota. Produccion escrita de un estudiante aplicando un modelo lineal y su representacion grafica.
Elaboracion propia.

Ademas del calculo numérico, el estudiante intenta representar graficamente la relacion

entre el numero de litros vendidos y la ganancia obtenida, sefialando el punto correspondiente a
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la venta de 35 litros. Este intento de representacion grafica sugiere que el estudiante comienza a
establecer conexiones entre la expresion algebraica del modelo y su representacion en el plano
cartesiano.

Un aspecto adicional de interés en la produccion del estudiante se observa cuando se le
solicita determinar la cantidad minima de litros que deben venderse para que la ganancia sea al
menos igual a cero. En la respuesta presentada en la misma evidencia, el estudiante afirma que es
necesario vender 6 litros de leche, argumentando que 6 x 2000 = 12000, valor que corresponde
exactamente al costo fijo de transporte. Este razonamiento indica que el estudiante logra
interpretar el significado del punto en el cual la funcion alcanza el valor cero, lo cual
corresponde al punto de equilibrio del negocio.

Las respuestas analizadas en esta actividad muestran que, cuando los estudiantes trabajan
con situaciones contextualizadas, pueden establecer relaciones funcionales entre cantidades
variables y representarlas mediante expresiones algebraicas. Este tipo de tareas favorece la
comprension de la funcion lineal como un modelo que describe relaciones entre magnitudes, mas
alla de su tratamiento puramente simbolico o procedimental. Desde la perspectiva de la
educacion matematica, la modelacion de situaciones del contexto constituye una estrategia
didactica relevante para el aprendizaje de las funciones, ya que permite a los estudiantes
interpretar las expresiones algebraicas como representaciones de relaciones significativas entre
variables (Blum & Ferri, 2009; Lesh & Doerr, 2003). En este sentido, la actividad analizada
contribuyd a que los estudiantes comenzaran a reconocer la funcion lineal como una herramienta
para describir y analizar situaciones del mundo real.

En conjunto, las evidencias presentadas en esta subseccion sugieren que la incorporacion

de tareas de modelacion dentro de la secuencia didactica favorecio la comprension del
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significado funcional de las expresiones algebraicas y permitio a los estudiantes establecer
conexiones entre el contexto de la situacion, la expresion algebraica del modelo y su posible

representacion gréfica.

Exploracion de la Pendiente y El Intercepto Mediante GeoGebra

Con el propdsito de abordar las dificultades identificadas en la fase diagnostica,
particularmente aquellas relacionadas con la interpretacion del significado grafico de la
pendiente y la comprension del intercepto, se implementaron actividades mediadas por
GeoGebra gue permitieron a los estudiantes explorar de manera dinamica la relacion entre la
expresion algebraica de la funcién lineal y su representacion gréafica.

Durante estas actividades, los estudiantes trabajaron con un applet interactivo (ver Figura
14) en el cual podian modificar los valores de los pardmetros m y b mediante deslizadores. Esta
herramienta permitia observar de forma inmediata como los cambios en estos parametros afectan
la representacion gréfica de la recta en el plano cartesiano. De esta manera, los estudiantes
podian experimentar directamente con la funcion de la forma y = mx + b y analizar como la
pendiente determina la inclinacién de la recta, mientras que el intercepto establece el punto en el

cual la recta corta al eje vertical.
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Figura 14

Applet de GeoGebra Utilizado para Explorar el Efecto de los Parametros m (pendiente) y b

(intercepto) en la Grafica de una Funcion Lineal

Nota. Interfaz del entorno dinamico disefiado para la exploracion de la ecuacion de la recta.
Elaboracién propia en GeoGebra.

La utilizacion de un entorno dindmico como GeoGebra favorece la construccion de
relaciones entre diferentes registros de representacion, ya que permite visualizar
simultaneamente la expresidn algebraica de la funcion y su representacion grafica. Este tipo de
interaccion resulta particularmente relevante cuando se busca superar las dificultades detectadas
en el diagndstico, donde varios estudiantes interpretaban los parametros de la funcion
Unicamente como elementos de una férmula, sin relacionarlos con propiedades geométricas de la
grafica.

En el desarrollo de la actividad, los estudiantes fueron invitados inicialmente a modificar
el valor del parametro m manteniendo constante el valor de b. A través de esta exploracion,
pudieron observar que cuando el valor de m aumenta, la recta se vuelve més inclinada, mientras
que cuando el valor de m disminuye o toma valores negativos, la recta cambia su direccién y

pasa a descender de izquierda a derecha. Este tipo de observaciones permitio discutir con los
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estudiantes el significado de la pendiente como una medida de la inclinacion de la recta,
superando asi algunas de las interpretaciones erroneas identificadas en la fase diagnostica.

Posteriormente, los estudiantes exploraron el efecto del pardmetro b sobre la gréafica de la
funcion. Al modificar el valor de este parametro, pudieron observar que la recta se desplaza
verticalmente en el plano cartesiano sin alterar su inclinacion. Esta exploracion permitid
comprender que el parametro b corresponde al punto de interseccion de la recta con el eje y, lo
cual constituye una interpretacion geométrica fundamental para la comprension de la funcién
lineal. Desde una perspectiva didactica, este tipo de exploraciones dinamicas favorece procesos
de visualizacion matematica, los cuales desempefian un papel fundamental en la comprension de
conceptos abstractos. Diversos estudios han sefialado que el uso de representaciones dindmicas
puede contribuir significativamente al desarrollo del pensamiento matematico al permitir que los
estudiantes exploren relaciones y patrones que resultan dificiles de percibir mediante
representaciones estaticas (Arcavi, 2003; Borba & Villarreal, 2005).

En este sentido, la incorporacion de GeoGebra en la secuencia didactica permitid generar
un entorno de aprendizaje en el cual los estudiantes pudieron experimentar con la funcién lineal,
formular conjeturas y contrastar sus ideas mediante la observacion directa de las
transformaciones que experimenta la grafica al modificar sus pardmetros. Estas experiencias
contribuyeron a fortalecer la articulacion entre las representaciones algebraicas y gréaficas de la
funcidn, aspecto que habia sido identificado como una de las principales dificultades en la fase

diagnostica.
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Analisis de la Interaccion con el Applet Dinamico de la Funcion Lineal

El andlisis de las interacciones, producciones y verbalizaciones registradas durante la
implementacion de la secuencia didactica permitio identificar transformaciones significativas en
la manera en que los estudiantes comprenden la funcién lineal, particularmente en relacion con la
interpretacion de la pendiente, el intercepto y la articulacion entre diferentes registros de
representacion. En contraste con los resultados obtenidos en la fase diagndstica, donde
predominaba una comprension centrada en procedimientos algebraicos, durante el trabajo con
GeoGebra se evidencio un transito hacia una interpretacion mas conceptual y visual del
comportamiento de la funcion.

En relacion con la comprensién de la pendiente, se observé un cambio sustancial desde
una interpretacion operativa hacia una interpretacién geométrica. Mientras que inicialmente los
estudiantes concebian el parametro m como un ndmero asociado a multiplicaciones dentro de
una férmula, la interaccion con el entorno dindmico permitié reconocer su papel como indicador
de la inclinacion de la recta. Este cambio se refleja en verbalizaciones como:

“jAh! O sea que la ‘m’no era solo para hacer multiplicaciones en la tabla.
Es la que dice qué tan parada o inclinada queda la linea en el dibujo.”

“Profe, pongale cuidado: si le borro el numero positivo a la x’y le pongo
un menos, la grdfica se voltea para el otro lado de una. ;Es como si la montania
fuera de bajada!”

“Le puse 0 a la letra ‘m’ para ver qué pasaba, y la linea quedo totalmente
plana, horizontal. Ya entendi por qué decian que ahi no hay pendiente, es porque

)

no hay loma.’
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Este reconocimiento se consolida a partir de la exploracién directa de los parametros en
GeoGebra, permitiendo que los estudiantes interpreten la pendiente no solo como un valor
numerico, sino como un elemento que determina el comportamiento de la recta en el plano
cartesiano. De manera anéloga, la comprension del intercepto experimentd un proceso de
resignificacion. En la fase diagnostica, este parametro era interpretado principalmente como un
valor que se suma o se resta dentro de la expresion algebraica; sin embargo, a través de la
manipulacion dindmica en GeoGebra, los estudiantes comenzaron a interpretarlo como el punto
de interseccion de la recta con el eje vertical. Este avance se evidencia en verbalizaciones como:

“;Uy! Esa ‘b’ es como el punto de partida del dibujo. Si le pongo +4 en la formula,
la linea arranca exactico desde el 4 en la raya vertical.”
“Yo pensaba que ese -5 al final de la formula era para restar y ya, pero aca en la
pantalla se ve claritico que la linea se baja hasta el piso del plano.”
“csQué pasa si en la formula no escribo nada después de la ‘x’, o sea si borro la
‘D’?... jAh, mire! La linea pasa justito por toda la mitad, por el cero donde se cruzan las
dos rayas del plano.”

Estas afirmaciones evidencian que los estudiantes comienzan a comprender el intercepto
como un elemento con significado geométrico, logrando establecer relaciones entre la expresion
algebraica y su representacion en el plano cartesiano. Un aspecto especialmente relevante
corresponde al fortalecimiento de la articulacion entre registros de representacion. A diferencia
de lo observado en la fase diagndstica, donde los estudiantes presentaban dificultades para
relacionar las representaciones algebraica y gréafica, durante la implementacion se evidencié una
mayor capacidad para coordinar diferentes formas de representacion. Esto se pone de manifiesto

en expresiones como:



“Ah, ya entendi el truco. La tabla de numeros que sale ahi al lado son los
mismos puntos por donde pasa la raya. Si el numero en la formula es negativo, los
valores en la tabla van bajando y la linea también va para abajo.”

“Profe, entonces la formula no es solo para hacer operaciones y ya.

Cuando le cambio el numero a la ‘x’aqui en la pantalla, la linea se acuesta o se
para mas. [Es la misma cosa pero dibujada!”
Estas verbalizaciones evidencian que los estudiantes comienzan a reconocer que las
distintas representaciones no son independientes, sino manifestaciones de un mismo objeto

matematico, lo cual constituye un avance en la coordinacion entre registros.

Figura 15

Interaccion Colaborativa de Estudiantes Durante la Exploracion del Applet En GeoGebra

Nota. Es;ujalntes interactuando de manera colaborativa con el entorno dinamico durante la
sesion de clase. Elaboracion propia.

Las interacciones entre pares también desempefiaron un papel fundamental en la
construccion de significado. Durante la actividad, los estudiantes utilizaron la visualizacion
dinamica como herramienta para argumentar y explicar sus ideas a sus comparieros. Como se

observa en la Figura 15, los estudiantes interactian de manera colaborativa frente al entorno

digital, compartiendo interpretaciones sobre el comportamiento de la funcion y validando sus

92
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ideas a partir de la manipulacion directa del applet en GeoGebra. Esto se evidencia en el
siguiente intercambio:
“Cambiele el 2 por un -2 en su computador y verd como la linea se cae de una. Es
mucho mas facil entenderlo viendo como se mueve que haciendo la operacion en la hoja.”

Este tipo de intervenciones muestra como el conocimiento comienza a construirse de
manera social, apoyado en la exploracion compartida y en la posibilidad de validar ideas a partir
de la visualizacion. Finalmente, se identificé una reflexion explicita frente a las limitaciones del
enfoque tradicional centrado en procedimientos algoritmicos, lo cual evidencia un cambio en la
forma en que los estudiantes conciben el aprendizaje de las matematicas. Esta idea se expresa en
la siguiente verbalizacion:

“Hacerlo asi es mucho mejor porque uno ve qué pasa de una vez con la recta. En
el cuaderno uno hace toda la formula mecanica paso a paso y la verdad uno no sabe si el
dibujo le va a quedar bien o mal hasta el puro final. Aqui uno le cambia el numero y el
dibujo se cuadra al mismo tiempo.”

En conjunto, estas evidencias permiten afirmar que la mediacion tecnoldgica
proporcionada por GeoGebra no solo facilité la comprensidn de conceptos especificos como la
pendiente y el intercepto, sino que también promovié una comprension mas integrada de la
funcidn lineal, favoreciendo la articulacion entre diferentes registros de representacion y

desplazando el énfasis desde la ejecucion mecanica de procedimientos hacia la interpretacion y

la comprension de las relaciones matematicas.
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Transformaciones de la Funcion Lineal a Partir del Uso de GeoGebra

La implementacion del applet dinamico disefiado en GeoGebra permitié consolidar y
profundizar los procesos de comprension evidenciados en las actividades previas, al integrar de
manera simultanea los registros algebraico, grafico y tabular de la funcién lineal en un mismo
entorno interactivo. Como se observa en la Figura 16, el applet presenta la funcion y = mx + b,
controles deslizadores para los pardmetros m, b y k, una tabla de valores y la representacion
grafica de la recta, junto con un punto dinamico que se desplaza sobre ella, lo cual posibilita la

exploracion directa de las relaciones entre las diferentes representaciones.

Figura 16

Applet Interactivo para la Exploracién de la Funcion Lineal en GeoGebra

Nota. Fotografia del entorno dindmico ejecutado en un equipo de computo durante la
implementacion. Elaboracion propia.

En particular, el deslizador k, definido en el intervalo [—3,3], permite generar un valor de
entrada cuya imagen se representa simultdneamente en la tabla, mediante el resaltado en color
rojo, y en la gréafica, a traves de un punto dindmico, lo cual favorece una comprension articulada

de la relacién funcional. Esta simultaneidad de representaciones constituye un elemento clave, ya
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que permite al estudiante reconocer que cada valor de entrada se corresponde con un punto
especifico de la recta, fortaleciendo la nocion de funcion como correspondencia entre variables.

Desde el punto de vista didactico, el disefio del applet no solo permitio la manipulacion
de pardmetros, sino que oriento la actividad del estudiante a través de un cuadro de instrucciones
y preguntas de reflexion que guiaron la exploracion. En particular, el bloque “Explora la funcion
lineal” propuso acciones como ajustar los valores de m y b, observar el comportamiento de la
recta, manipular el deslizador k y comparar la tabla con la funcion y = mx + b. A su vez, el
apartado “Reflexiona” introdujo preguntas orientadas a la interpretacion y articulacion de
registros, tales como analizar la inclinacién de la recta, identificar el punto de corte con el eje y,
establecer la relacion entre k y las coordenadas del punto, y justificar la equivalencia entre la
funcion, la tabla y la gréfica. Este disefio estructurado favorecio procesos de exploracion guiada
que trascendieron la manipulacion instrumental.

Como se evidencia en la Figura 17, el entorno del applet integra de manera simultanea los
diferentes registros de representacion, permitiendo que los estudiantes establezcan relaciones

directas entre la expresion algebraica, los valores numéricos y la representacion gréfica.
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Figura 17

Integracion de los Registros Algebraico, Tabular y Gréfico en el Applet

Nota. Interfaz del entorno dindmico evidenciando la integracion simultanea de los sistemas de
representacion. Elaboracion propia en GeoGebra.

En relacion con la comprensién de la pendiente, el applet permiti6 evidenciar un transito
desde una interpretacion reactiva hacia una comprension anticipatoria del comportamiento de la
recta. A diferencia de lo observado en fases previas, donde los estudiantes esperaban ver el
resultado para interpretarlo, en esta actividad comenzaron a predecir los efectos de la variacion
del parametro m, lo cual indica un nivel mas profundo de comprensién. Este proceso se hace
evidente en verbalizaciones como:

“Profe, ya antes de mover el deslizador sé que si aumento la ‘m’, la recta se
va a poner mas parada. Es como que ya uno se imagina la grdfica sin verla.”

“Si dejo la ‘m’en 1 como estd, la recta siempre sube igual, pero si la
cambio, ahi si cambia toda la inclinacion.”

Estas afirmaciones muestran que los estudiantes comienzan a construir representaciones
mentales del comportamiento de la funcidn, superando la dependencia de la visualizacion
inmediata para comprender el efecto de los parametros. De manera complementaria, la

manipulacion del parametro b permitio consolidar su interpretacion como punto de interseccion

con el eje vertical, diferenciandolo claramente del papel de la pendiente. En este caso, los
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estudiantes lograron identificar que la variacion de b no afecta la inclinacion de la recta, sino su
posicion en el plano cartesiano, lo cual se evidencia en expresiones como:
“Si muevo solo la ‘b’, la recta no cambia la inclinacion, solo sube o baja completa,
como si la levantara.”
“Ese numero siempre es donde corta el eje y, no importa como esté la inclinacion.”
Este tipo de comprension resulta especialmente relevante, ya que evidencia la superacion
de una de las dificultades identificadas en la fase diagndstica, donde ambos parametros eran
frecuentemente confundidos o interpretados Unicamente desde el célculo. Por otra parte, el uso
del deslizador k constituyd un elemento central en la comprension de la funcion como relacién
entre variables. El hecho de que el valor seleccionado de k se refleje simultaneamente en la tabla
mediante el resaltado en color rojo, y en la gréfica a traves de un punto dinamico, permitio a los
estudiantes establecer conexiones directas entre los valores numéricos y su representacion
geométrica. Este proceso se evidencia en afirmaciones como:
“Ese punto rojo es como el numero que uno escoge, pero ya puesto en la grdfica.”
“Cuando muevo el ‘k’, cambia el valor en la tabla y el punto se mueve al mismo
tiempo, o sea que todo esta conectado.”
“El numero que estd en rojo en la tabla es el mismo punto que aparece en la
recta.”
Estas verbalizaciones muestran que los estudiantes comienzan a comprender la funcion
como una correspondencia entre valores de entrada y salida, reconociendo que cada valor de k
genera un punto especifico que pertenece a la recta. Asimismo, la presencia simultanea de la

tabla permitid resignificar su papel dentro del proceso de representacion. Mientras que en la fase

diagndstica la tabla era utilizada como un procedimiento mecanico, en este contexto los
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estudiantes lograron interpretarla como un conjunto de pares ordenados que constituyen la
grafica de la funcion, tal como se refleja en la afirmacion:
“Todos esos numeros de la tabla son puntos de la linea, no son solo
cuentas.”

Este reconocimiento evidencia una articulacion més solida entre los registros tabular y
grafico, permitiendo comprender la grafica como la representacion de todas las soluciones de la
ecuacion. Finalmente, el uso del applet, junto con las preguntas de reflexion propuestas,
favorecio una toma de conciencia por parte de los estudiantes sobre su propio proceso de
aprendizaje, particularmente al comparar esta experiencia con el trabajo tradicional en el
cuaderno. En este sentido, se identificaron valoraciones que destacan el papel de la visualizacion
y la simultaneidad de representaciones en la comprension de los conceptos, como se evidencia en
expresiones como:

“Aqui uno no solo hace la cuenta, sino que ve lo que estd pasando. Es como
entender de verdad la formula.”

“Con esto uno puede probar y ver si esta bien sin esperar al final, todo
pasa al mismo tiempo.”

De manera complementaria, se evidenci6 un nivel importante de apropiacion individual
del entorno digital, en el cual los estudiantes interactuaban directamente con el applet,
explorando de manera autdnoma las relaciones entre los parametros de la funcion y su
representacion grafica. Como se muestra en la Figura 18, este tipo de interaccion favorece

procesos de atencidn, exploracion y reflexion individual que fortalecen la comprension

conceptual.
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Figura 18

Interaccion Individual de un Estudiante con el Applet de GeoGebra Durante la Actividad

Nota. Fotografia de un estudiante interactuando de manera individual con el entorno dindmico.
Elaboracion propia.

En conjunto, estas evidencias permiten afirmar que el applet no solo reforzo la
comprension de los conceptos asociados a la funcidn lineal, sino que también promovi6 procesos
de articulacion entre registros, anticipacion de resultados y comprensién de la relacion funcional.
De este modo, el entorno disefiado en GeoGebra se configura como un mediador que favorece
una comprension mas integrada del objeto matematico, superando las limitaciones observadas en
enfoques centrados exclusivamente en el tratamiento algebraico y alineandose con una
perspectiva en la que el aprendizaje se construye a partir de la interaccién, la exploracion y la

reflexion guiada.

Discusion de Resultados

Los resultados obtenidos en la presente investigacion permiten evidenciar
transformaciones significativas en la comprensién de la funcion lineal por parte de los
estudiantes, particularmente en relacion con la interpretacion de la pendiente, el intercepto y la

articulacion entre los registros algebraico, gréafico y tabular. Estas transformaciones adquieren
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sentido al ser analizadas a la luz de la teoria de los registros de representacion semiotica de
Duval, la cual plantea que la comprensién de un objeto matematico no se limita a la
manipulacion de un Unico sistema de representacion, sino que implica la coordinacion entre
maltiples registros y la capacidad de realizar conversiones entre ellos.

En la fase diagnostica, los resultados mostraron que los estudiantes presentaban
dificultades significativas en la conversion entre registros, evidenciando una fuerte dependencia
de procedimientos algoritmicos y una comprension fragmentada de la funcion lineal. En
particular, la pendiente era interpretada como un valor asociado a operaciones mecanicas, el
intercepto carecia de significado geométrico claro y la tabla de valores era utilizada como un
recurso procedimental sin conexion explicita con la grafica. Desde la perspectiva de Duval, estas
dificultades pueden interpretarse como una ausencia de coordinacion entre registros, donde los
estudiantes operan dentro de un mismo sistema simbdlico sin lograr establecer correspondencias
con otros modos de representacion.

La implementacion de la secuencia didactica mediada por GeoGebra permiti6 generar
condiciones favorables para superar estas limitaciones, al propiciar entornos en los que los
diferentes registros se presentan de manera simultanea y dinamica. A diferencia del trabajo
tradicional en el cuaderno, donde las representaciones suelen aparecer de manera secuencial y
desconectada, el uso del applet permitié que cualquier modificacion en la expresion algebraica se
reflejara de manera inmediata en la gréafica y en la tabla de valores. Esta simultaneidad favorecio
procesos de conversion entre registros, permitiendo a los estudiantes establecer relaciones mas
solidas entre las distintas representaciones de la funcion lineal.

En este sentido, los resultados evidencian que los estudiantes no solo lograron interpretar

la pendiente como un indicador de la inclinacion de la recta, sino que también desarrollaron la
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capacidad de anticipar su comportamiento al variar el parametro m. De manera similar, el
intercepto dejo de ser interpretado como un valor aislado dentro de la expresion algebraica para
convertirse en un elemento con significado geométrico asociado al punto de corte con el eje
vertical. Estas transformaciones reflejan un avance en la comprension del objeto matematico, en
la medida en que los estudiantes logran establecer relaciones entre distintos registros y atribuir
significado a los elementos de la funcion.

Un aspecto especialmente relevante de los resultados corresponde al papel del deslizador
k en la comprension de la funcién como relacion entre variables. La posibilidad de generar un
valor de entrada y observar simultdneamente su representacion en la tabla y en la gréafica
permitio a los estudiantes reconocer la correspondencia entre pares ordenados y puntos de la
recta. Desde la perspectiva de Duval, este proceso puede interpretarse como una articulacién
efectiva entre registros, en la cual los estudiantes logran coordinar el registro numérico con el
gréafico, favoreciendo una comprensién mas integrada de la nocion de funcion.

Asimismo, las verbalizaciones de los estudiantes evidencian un cambio en la forma en
que se relacionan con las representaciones matematicas, pasando de una légica centrada en la
ejecucidn de procedimientos a una comprension basada en la exploracion, la visualizacion y la
interpretacion de relaciones. Este resultado coincide con planteamientos de autores como Arcavi
(2003), quien destaca el papel de la visualizacion en la construccion de significado matematico, y
Borba y Villarreal (2005), quienes sefialan que el uso de tecnologias digitales transforma las
formas de pensar y aprender matematicas al permitir nuevas formas de interaccion con los
objetos matematicos.

En este contexto, el uso de GeoGebra no puede entenderse Ginicamente como un recurso

instrumental, sino como un mediador didactico que reconfigura las condiciones de acceso al
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conocimiento matematico. La posibilidad de manipular dindAmicamente los pardmetros de una
funcion, observar sus efectos en tiempo real y articular diferentes registros en un mismo entorno
favorece procesos de aprendizaje que dificilmente se logran mediante enfoques tradicionales
centrados en el tratamiento algebraico. De esta manera, la tecnologia no solo facilita la
comprension de conceptos especificos, sino que también promueve formas de pensamiento mas
integradas y reflexivas.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que la intervencién didactica disefiada
contribuyd a superar parcialmente las dificultades identificadas en la fase diagnostica,
especialmente en lo relacionado con la conversidn entre registros y la comprensién del
significado de los pardmetros de la funcidn lineal. No obstante, estos avances deben entenderse
COMO Procesos en construccion, que requieren continuidad y profundizacion en contextos de
ensefianza que sigan promoviendo la articulacion entre representaciones y el uso reflexivo de
herramientas tecnolégicas.

Un aspecto que fortalece la validez de los resultados obtenidos es la triangulacién de la
informacion a partir de diferentes fuentes de evidencia, incluyendo las producciones escritas de
los estudiantes, las verbalizaciones registradas durante la implementacion, la interaccion con el
applet y las evidencias visuales del trabajo en aula. Esta convergencia de datos permiti6 no solo
identificar las dificultades iniciales, sino también evidenciar los procesos de transformacién en la
comprension de la funcion lineal, otorgando mayor solidez interpretativa al analisis realizado. No
obstante, es importante reconocer que los resultados de la presente investigacion se enmarcan en
un contexto especifico, correspondiente a un grupo particular de estudiantes y a una intervencion
de duracion limitada. En este sentido, aunque se evidencian avances significativos en la

comprension del concepto de funcion lineal, estos no deben interpretarse como resultados
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definitivos, sino como indicios de procesos en desarrollo que requieren continuidad y
profundizacion en el tiempo.

En términos didacticos, los resultados sugieren la necesidad de replantear practicas de
ensefianza centradas exclusivamente en el tratamiento algebraico, promoviendo en su lugar
enfoques que integren multiples registros de representacion y que favorezcan la conversion entre
ellos. Asimismo, se evidencia el potencial de herramientas como GeoGebra no solo como
recurso tecnoldgico, sino como mediador que posibilita la construccion de significado
matematico a partir de la exploracion, la visualizacion y la interaccion. A partir de lo anterior, se
considera pertinente continuar explorando el uso de entornos dindmicos en la ensefianza de otros
conceptos matematicos, asi como analizar el impacto de este tipo de intervenciones en procesos
de aprendizaje a mediano y largo plazo. De igual manera, futuras investigaciones podrian
profundizar en el papel de la interaccion entre pares y en el disefio de secuencias didacticas que
potencien de manera sistematica la articulacion entre registros de representacion.

A la luz de los hallazgos, se pone de manifiesto la importancia de disefiar propuestas
didacticas que integren multiples registros de representacion y que utilicen la tecnologia como
mediador para favorecer la comprension conceptual. En este sentido, la presente investigacion
aporta evidencia sobre el potencial de GeoGebra como herramienta para promover procesos de
aprendizaje mas significativos en torno a la funcion lineal, en coherencia con enfoques tedricos

que destacan la centralidad de la representacion en la construccién del conocimiento matematico.
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Conclusiones, Aportes y Alcance de la Investigacion

El presente capitulo tiene como propdsito exponer las conclusiones derivadas del
desarrollo de la investigacion, en coherencia con la pregunta de investigacion y los objetivos
planteados. Su finalidad es ofrecer una sintesis interpretativa de los principales hallazgos,
destacando el alcance de los resultados obtenidos en relacion con la comprension del concepto de
funcion lineal y el papel de la secuencia didactica mediada por GeoGebra en dicho proceso. Para
lograr esto, el capitulo se organiza en tres secciones principales. En primer lugar, se presenta una
conclusion general en la cual se da respuesta a la pregunta de investigacion, integrando los
hallazgos maés relevantes en torno a la incidencia de la secuencia didactica en la comprension de
la funcion lineal. En segundo lugar, se desarrollan conclusiones especificas asociadas a cada uno
de los objetivos planteados, lo cual permite evidenciar el grado de cumplimiento de estos y
analizar los aportes de la investigacion en cada una de sus fases: diagnostico, disefio,
implementacidn y evaluacion. Finalmente, se expone una conclusién integradora en la que se
articulan los resultados obtenidos con implicaciones para la ensefianza de las matematicas,
particularmente en lo relacionado con el uso de la tecnologia como mediador y la importancia de

la coordinacion entre registros de representacion semidtica.

Conclusion General en Relacion con la Pregunta de Investigacion

En relacion con la pregunta de investigacion, ¢como una secuencia didactica mediada por
GeoGebra, orientada a promover el tratamiento y la conversion entre registros de representacion
semiotica, favorece la comprension del concepto de funcion lineal?, los resultados obtenidos

permiten concluir que dicha secuencia incide de manera significativa en la construccion de una
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comprension més articulada y relacional de este objeto matematico, en la medida en que
posibilita la coordinacion entre distintos registros de representacion.

El analisis comparativo entre la fase diagndstica y la implementacion evidencia que,
inicialmente, los estudiantes operaban predominantemente en el registro algebraico, abordando la
expresion y = mx + b desde una logica procedimental centrada en la ejecucion de operaciones
simbdlicas, sin establecer conexiones con su significado geométrico o funcional. Esta forma de
aproximacion se manifestaba en interpretaciones fragmentadas de la pendiente y del intercepto,
asi como en la imposibilidad de reconocer la funcién como una relacién de variacion entre
magnitudes.

No obstante, la interaccion con los applets de GeoGebra gener6 condiciones que
favorecieron un transito progresivo hacia una comprension mas integrada del concepto, en la
cual los estudiantes comenzaron a reconocer la funcion lineal como un objeto que puede ser
representado, interpretado y coordinado a través de diferentes sistemas semiéticos. Este avance
se evidencia tanto en las producciones escritas como en las verbalizaciones de los estudiantes, las
cuales reflejan el reconocimiento de la equivalencia entre representaciones y la capacidad de
establecer correspondencias entre valores numéricos, puntos en la gréfica y elementos de la
expresion algebraica.

Desde la perspectiva de la teoria de los registros de representacion semiotica, estos
resultados permiten interpretar la evolucion observada como un desplazamiento desde una
actividad centrada en el tratamiento dentro de un Unico registro hacia una actividad cognitiva que
involucra procesos de conversion entre registros. Tal como plantea Duval (2017), la comprension
de los objetos matematicos no depende de una representacion en particular, sino de la capacidad

de reconocerlos a través de diferentes formas de representacion y de establecer relaciones entre
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ellas; en este sentido, la secuencia didactica implementada favorecio el desarrollo de esta
competencia fundamental.

Adicionalmente, el caracter dindmico del entorno tecnoldgico permitié promover
procesos de anticipacion y generalizacion, en los cuales los estudiantes no solo observaban los
efectos de la variacion de los pardmetros de la funcion, sino que comenzaban a predecir su
comportamiento. Este tipo de actividad evidencia una comprension que trasciende la
manipulacion simbolica y se orienta hacia la interpretacion de la funcion como modelo de
variacion, lo cual constituye un indicador de avance conceptual. En consecuencia, se concluye
que la efectividad de la secuencia didactica no radica exclusivamente en la incorporacion de
GeoGebra como herramienta tecnoldgica, sino en la manera en que su uso fue intencionalmente
articulado con un disefio didactico orientado a promover la visualizacion, la exploracion y la
coordinacion entre registros de representacion. Asi, la mejora en la comprension del concepto de
funcidn lineal se explica por la transformacion de la actividad matemaética del estudiante, la cual
pasa de centrarse en la ejecucion de procedimientos a orientarse hacia la interpretacion, la
relacion y la construccion de significado.

En este sentido, la respuesta a la pregunta de investigacion permite afirmar que una
secuencia didactica mediada por GeoGebra, disefiada bajo los principios de la coordinacion entre
registros de representacion semiética, constituye una estrategia eficaz para favorecer la
comprension del concepto de funcion lineal, en tanto promueve una actividad matematica mas

rica, integrada y conceptualmente fundamentada.
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Conclusiones en Relacion con los Objetivos Especificos

A partir de la respuesta a la pregunta de investigacion, resulta necesario profundizar en el
analisis del cumplimiento de los objetivos especificos, en tanto estos permitieron estructurar las
diferentes fases del estudio y orientar la interpretacion de los resultados. En este sentido, las
conclusiones que se presentan a continuacion no solo evidencian el grado de cumplimiento de
cada objetivo, sino que permiten comprender como la intervencién didactica contribuy6 a
transformar la actividad matematica de los estudiantes, particularmente en lo relacionado con la

coordinacion entre registros de representacion.

Identificacion de Dificultades Conceptuales y Procedimentales

En relacién con el primer objetivo especifico, los resultados permiten concluir que las
dificultades identificadas en la fase diagndstica no corresponden a fallas aisladas en el manejo de
contenidos, sino a una estructura de comprension centrada en el tratamiento algebraico, en la
cual los estudiantes operan de manera eficaz en la ejecucion de procedimientos, pero sin
establecer conexiones con el significado matematico del objeto. Esta situacién se evidenci6, por
ejemplo, en la interpretacién de la pendiente como un valor numérico sin referencia a la
variacion o inclinacién de la recta, asi como en la comprension del intercepto como un nimero
que se suma o se resta dentro de la expresion, sin relacion con su significado geomeétrico.

De manera particular, las producciones analizadas y las respuestas de los estudiantes
mostraron una tendencia a utilizar la tabla de valores como un recurso operativo para obtener
puntos, sin comprender que dichos valores representan pares ordenados que definen la grafica de

la funcion. Esta fragmentacion se reflejaba en la imposibilidad de reconocer que la ecuacion, la
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tabla y la gréafica corresponden a diferentes representaciones de un mismo objeto matematico, lo
cual constituye una dificultad central desde la perspectiva de la teoria de los registros de
representacion semiotica.

En términos tedricos, estos hallazgos confirman lo planteado por Duval (2006), quien
sostiene que una de las principales dificultades en el aprendizaje de las matematicas radica en la
incapacidad de los estudiantes para realizar conversiones entre registros, permaneciendo en el
nivel del tratamiento dentro de un mismo sistema de representacion. En este sentido, el
diagndstico permiti6 identificar que la problematica no se ubica en la ejecucion de
procedimientos, sino en la ausencia de una actividad semi6tica que articule dichos
procedimientos con el significado del objeto matematico. Asi, se concluye que la comprension
inicial de los estudiantes se caracteriza por una desconexion entre representacion y significado,
lo cual justifica la necesidad de una intervencion didactica orientada especificamente a promover

la articulacién entre registros.

Diseiio de la Secuencia Didactica Mediada por GeoGebra

En relacién con el segundo objetivo especifico, el disefio de la secuencia didactica
permitio configurar un entorno de aprendizaje en el cual la articulacion entre registros no solo
era posible, sino necesaria para el desarrollo de las actividades propuestas. A diferencia de
enfoques tradicionales en los que las representaciones se presentan de manera secuencial, la
integracion de GeoGebra permiti6 construir un entorno en el que la ecuacion, la gréafica y la tabla
de valores coexisten y se transforman simultaneamente.

El disefio del applet, en particular, constituyd un elemento clave al incorporar

deslizadores para los parametros m, b y k, lo cual permitio a los estudiantes explorar de manera
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dinamica la relacion entre los elementos de la funcién. El deslizador k, en especial, favorecio la
comprension de la funcion como correspondencia entre variables, al hacer explicita la relacion
entre un valor de entrada, su imagen y su representacion grafica. Este tipo de disefio no solo
facilita la visualizacion, sino que obliga al estudiante a establecer conexiones entre registros,
promoviendo procesos de conversion.

Asimismo, el cuadro de instrucciones y las preguntas de reflexion desempefiaron un
papel fundamental al orientar la actividad del estudiante hacia la interpretacion y no Unicamente
hacia la manipulacion. Preguntas como ““¢,qué relacion hay entre k y las coordenadas del
punto?” o “¢,como sabes que la ecuacion, la tabla y la gréafica representan la misma funcion?”
exigieron al estudiante movilizar diferentes registros de representacion y justificar sus respuestas,
lo cual se alinea con lo planteado por Duval (2006) respecto a la necesidad de disefiar situaciones
que promuevan la coordinacién entre registros. En este sentido, se concluye que el valor del
disefio didactico no radica Unicamente en la incorporacion de tecnologia, sino en la manera en
que esta se articula con una intencionalidad pedagogica orientada a la construccién de

significado.

Implementacion de la Secuencia Didactica

En relacién con el tercer objetivo especifico, la implementacion de la secuencia didactica
permitid evidenciar una transformacion en la dindmica de aula, en la cual el estudiante paso de
un rol centrado en la ejecucion de procedimientos a un rol activo orientado a la exploracion, la
interpretacion y la argumentacion. Durante la implementacion, se observo que la interaccion con
el applet favorecid la formulacion de conjeturas y la validacion de ideas a partir de la

visualizacion, lo cual se reflejo en verbalizaciones como “si cambio el signo, la recta se voltea”
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0 “la linea sube o baja completa cuando cambio la ‘b™. Estas expresiones evidencian que los
estudiantes comienzan a interpretar el comportamiento de la funcion en términos de relaciones, y
no Unicamente como resultado de célculos.

De igual manera, la interaccidn entre pares permitié la construccion colectiva de
significado, en la medida en que los estudiantes compartian sus interpretaciones y utilizaban la
visualizacién como recurso para argumentar. Este tipo de interaccion puede interpretarse desde
la perspectiva de Borba y Villarreal (2005), quienes plantean que la tecnologia transforma las
formas de pensar matematicamente al posibilitar nuevas formas de interaccion con los objetos
matematicos. Asimismo, la visualizacién desempefio un papel central en la comprension, en
coherencia con lo planteado por Arcavi (2003), quien destaca que la visualizacion no es un
complemento del pensamiento matematico, sino una forma de pensamiento en si misma. En este
sentido, la implementacion permiti6 evidenciar que la comprensién de la funcion lineal se
fortalece cuando el estudiante puede ver, manipular e interpretar las relaciones entre sus

diferentes representaciones.

Evaluacion de los Resultados de la Implementacion

En relacién con el cuarto objetivo especifico, los resultados permiten concluir que la
secuencia didactica contribuy0 a generar avances significativos en la comprension del concepto
de funcion lineal, particularmente en la capacidad de los estudiantes para establecer relaciones
entre distintos registros de representacion. Estos avances se evidencian en la reinterpretacion de
la pendiente como indicador de la inclinacion de la recta, del intercepto como punto de corte con
el eje vertical, y de la tabla de valores como representacién de pares ordenados que pertenecen a

la grafica. Asimismo, la comprension de la funcién como relacion entre variables se fortalecid
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mediante el uso del deslizador k, el cual permitié hacer explicita la correspondencia entre valores
de entrada y salida.

De manera especial, las verbalizaciones de los estudiantes evidencian un cambio
cualitativo en la comprension, pasando de expresiones centradas en el calculo a afirmaciones que
reconocen la equivalencia entre representaciones, como “es la misma cosa pero dibujada” o
“todo esta conectado”. Estas expresiones constituyen indicadores claros de procesos de
conversion entre registros, en coherencia con lo planteado por Duval (2006). No obstante, estos
avances deben interpretarse como procesos en desarrollo, en la medida en que la comprension
profunda de los objetos matematicos requiere experiencias continuas que promuevan la
articulacion entre representaciones. En este sentido, si bien la intervencién permitio generar
transformaciones significativas, se reconoce la necesidad de dar continuidad a este tipo de

propuestas en la ensefianza de las matematicas.

Alcance y Aportes de la Investigacion

A partir del anélisis desarrollado en las secciones anteriores, se concluye que la
comprension del concepto de funcidn lineal no puede reducirse a la apropiacion de
procedimientos algebraicos, sino que requiere, de manera fundamental, la capacidad de
establecer relaciones entre diferentes registros de representacion. En este sentido, los resultados
de la presente investigacion permiten afirmar que la secuencia didactica mediada por GeoGebra
constituy6 un medio eficaz para favorecer dicha articulacion, al promover una actividad
matematica centrada en la interpretacion, la visualizacion y la coordinacion entre

representaciones.
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Los hallazgos evidencian que la dificultad principal en la comprension de la funcion
lineal no radica en la ejecucién de procedimientos, sino en la imposibilidad de reconocer un
mismo objeto matemaético a través de distintas representaciones. Esta situacion, ampliamente
documentada en la literatura, se confirma en el diagndstico inicial, donde los estudiantes
operaban en el registro algebraico sin establecer conexiones con el registro grafico o tabular. Sin
embargo, la implementacion de la secuencia didactica permitio generar condiciones en las cuales
estas representaciones dejaron de percibirse como elementos aislados y comenzaron a ser
comprendidas como diferentes formas de expresar una misma relacion.

Desde la perspectiva de la teoria de los registros de representacion semiotica, estos
resultados adquieren un significado particular, en la medida en que evidencian el desarrollo de
procesos de conversion entre registros, los cuales, segin Duval (2006), constituyen el nucleo de
la comprension matematica. En efecto, las verbalizaciones de los estudiantes, tales como “los
nameros de la tabla son los puntos por donde pasa la recta” o “si cambio aqui, también cambia
en la gréfica”, reflejan un reconocimiento explicito de la equivalencia entre representaciones, lo
cual indica un avance en la actividad semioética hacia niveles mas complejos de comprension.

Asimismo, el uso de GeoGebra no debe entenderse Unicamente como la incorporacion de
una herramienta tecnolégica, sino como la creacion de un entorno que reconfigura las
condiciones de acceso al conocimiento matematico. La posibilidad de manipular dindAmicamente
los parametros de la funcion, observar sus efectos en tiempo real y establecer correspondencias
entre registros permitio a los estudiantes construir significados a partir de la experiencia, en
coherencia con enfoques que reconocen el papel de la visualizacion en el pensamiento
matematico (Arcavi, 2003) y el caracter transformador de la tecnologia en la actividad cognitiva

(Borba & Villarreal, 2005).



113

En este contexto, la investigacion pone de manifiesto la necesidad de replantear las
practicas de ensefianza de la funcion lineal, superando enfoques centrados en la repeticion de
procedimientos y promoviendo, en su lugar, propuestas didacticas que favorezcan la exploracion,
la interpretacion y la articulacion entre registros. En particular, se destaca la importancia de
disefiar secuencias didacticas en las cuales la tecnologia no sea un complemento, sino un
mediador que posibilite la construccion de significado.

Finalmente, se concluye que el aporte de la presente investigacién no se limita al
contexto especifico en el que fue desarrollada, sino que ofrece elementos relevantes para la
ensefianza de las matematicas en general, al evidenciar que la comprensién de los objetos
matematicos se fortalece cuando se promueve la coordinacion entre registros de representacion.
En este sentido, el estudio contribuye a reafirmar la vigencia de los planteamientos de Duval
(2006) y a destacar el potencial de herramientas como GeoGebra para generar experiencias de
aprendizaje mas significativas, en las cuales el estudiante no solo ejecuta procedimientos, sino
que comprende, interpreta y establece relaciones entre las distintas formas de representar el

conocimiento matematico.
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Apéndices
Apéndice A
Solicitud de Autorizacion Institucional para Ejecucion del Proyecto de
Grado

Asunto: Solicitud de autorizacidn institucional para cjecucién de proyecto de grado
Respetado Magister Leumar Nifo Castro:

Yo, Wilson Lara Angarita, estudiante del programa de Maestria en Edu ién de la Uni wdad
Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), me dirijo a usted de manera respetuosa. El motivo de la presente es

solicitar autorizacién institucional para Ia cjecucidn de mi proyecto de grado, titulado “Portenciacidn del
Aprendizaje de Furnci Lineal, . GeoGebra: Un Estudio en Estudi de N Grado de la
LE José Maria Cérdoba, Tawramena, Casanare”. Dicho proyecto sc pr 5 llar especifi
ealandethoNﬂodemuuﬁmwn.wnmmdeMmmdaWolmo

Esusolicimdutea!iuenel del requisito de “Permi instituci les™ de mu proyecto de

do con los lin i démi y €t blecidos por la UNAD para

mmuipdonesedmm

La planificacién de la ir igacit 1 dutnmmnupd«mhmmﬁn.hmau
mhxdedupéoﬁeo.mmod-ddnlénol«ll-lvmlsdejnuiodel.n afo, dv la
cual se empleard una hora (60 mi ) en un b dado con la d Maria Camila Vanegas. [a

segunda ¢s una fase de aplicackén, prevista entre“ el 16 ¥ ¢l 20 de junio, en Iz que se utilizardn
aproximadamente tres horas distribuidas a lo largo de esa semana, igualmente en coordinacién con la docente
Vancgas, quien cuenta con las hermamicentas necesarias para facilitar el pr Cabe & que todas las
actividades serin concertadas para no interferir significaty enel ! d llodehsclues.
Wechnﬂohdwpombiluhdyeohboméndehmmm

Adicional con un f de timi informado previ do y
nhdado,qnesertmhdonlosmdefumludclosm antes de imiciar la fase
de diagnéstico. Este consentimiento informado garantiza que Iosp-dxesoncudmoﬁorg\mmmnmwn
poreccnequueenaxplmamennehfwmndossobredpmpéeuodclenudw.las-:mndadc:amhntyln

mupuﬁéndemhmbemmmnmdmpli’ de las vigentes,
salvaguardando 1a confid lidad de 1a infc 306 pilada y el bi de los estudiantes. (Se anexa
formato).

En virtud de lo B te solicito su autorizacién para rezlizar los actividades
dncdmenhluune“nEduaﬂnJeléMnrﬁtG&n’oh-nkDimhﬁh—mlufede
Agr de su ién y qued a q q d, oreq i adicional
que estime conveniente,

Smoﬁopuucuiu ¥ confiando en contar con su aval institucional para este importante proyecto

dé despido de usted con id $6n y resp
! .
Wien s 4.
_._. en Ed A

Unnnandnd Nuionnl Abierta y a Distancia (UNAD)

Email:
Celular:3229428585
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Apéndice B

Respuesta de la Institucién Educativa

Oezerneeeid tel Consrie Sogut Readusds 207 def I8 Se tiive se 2503 gen Wroaoms tor e shms &
Mkmmou”nruwmmwrﬂhmmu\-“ (omeod Smmmn ¢
Wartsremens & Eoudcn Se Cormouts y Commer o Racrie bk

cu.-mx.--mw
COMUNICACION EXTERNA
Oficio No. 263 2025
Tauramena, 10 de junio de 2025
Sefior
WILSON LARA ANGARITA
Estudiante
Universidad Nacional Abierta y a distancia UNAD
La cudad

ASUNTO: respuesta a comunicacidn de fecha 10 de junio de 2025

Recban un atento saludo.

En respuesta a su comunicacion del 10 de junio de 2025, me permito informar que se autorza 3 ejecucdn
Cel proyecio de grado ttulado “Polenciacitin del aprendizaje de funciones nesles mediante GeoGebra®,
drigido a los estudiantes de grado noveno de Ia sede Divino Nio

Dado que es imprescndible contar con la autorizacdn pravia de los padres de familia de los estudiantes
que participardn en la prueba, se aprueba el formalo de consentimiento adjuntc en su solcitud,
garantizando el respeto a los derechos de los menores y asegurando 13 transparencia del proceso.

Asimismo, con el fin de realizar un seguimiento riguroso de los avances, se solicta [a entrega de un
informe final a la rectoria, en el cual se detalien los resultados obtenidos, las observaciones relevantes y
las recomendaciones para una posible implementacitn a mayor escala.

Este informe serd clave para determinar la viabildad de extender esta estralegia padagdgica a otos

espacios educativos, polenciando el aprendizaje de los estudiantes y fortaleciendo su formacion
académica.




Apéndice C
Consentimiento Informado para Padres de Familia

Consentimiento Informado para Padres de Familia

Estimado(a) padre, madre o acudiente legal:

En o marco del proyecto de investigacidn titulado: “Potenciadcdn del Aprendizaje de
Funclones Lineales mediante GeoGelbra: Un Estudio en Estudiantes de Noveno Grado
de la LE. José Maria Cordoba, Tauramana, Casanare”, le solicitamos su autorizacdn
para la participacién de su hijo{a) en este estudio. El objetivo del proyecto es mejorar
la comprension de las funciones linesies mediante el uso del software educativo
GeoGebra,

Informacion del Proyecto

Objetivo: Mejorar of agrandizale de funciones lineales usando herramientas
tecnolégicas,

Actividades: Partiopacién en sesiones practicas con GeoGebra y resolucion de
problemas matemdticos.

Proteccion de Datos: Toda la informacién serd manejada confidencalmente y
usada solo para fines académicos.

Voluntariedad: La participacon es completamente voluntaria y no afecta el
rendimiento acaddémico de su hijola).

Autorizacion
Por favor, lea curdadosamente las opaiones y marque su decsion:

O ATICDE M _hijo N el proyecto

no auton;o Iapgmogggon de mu hilg(a) en el proyecto.

Al firmar este documento, confirmo que he reclibido la informacién sobre el proyecto,
comprando su alcance y doy mi consentimiento Ebremante.

Datos del Estudianta
Iy ;
Grado/Curso:

Datos del Padre/Madre/Acudiente
Nombre completo:
Documento de Identidad:

Fecha:

Datos del In
Nombre: Wilson Lara Angarital
Correo: wlarasn@unadvirtual edu.co
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