XVICIAEIUL [§

Conferencia Interamericana de Educacion Matemética

Conferéncia Interamericana de Educacdo Matematica
Inter-American Conference of Mathematics Education

UNIVERSIDAD [ERIEREEY

BEHIIS S PR Sl xvi.ciaem-iacme.org

Implementacion del modelo GTG utilizando GeoGebra y Graspable
math en una propuesta de intervencion didactica

Ghymel Adilenne Soqui Félix
Universidad de Sonora
México
A221230130@unison.mx
César Fabian Romero Félix
Universidad de Sonora
México
cesar.romero(@unison.mx

Resumen

El presente trabajo parte del estudio de dificultades en la ensefianza y el aprendizaje
de sistemas de dos ecuaciones lineales con dos incdgnitas para alumnos de educacion
secundaria, con el fin de atenderlas por medio del disefio de una propuesta de
intervencion didactica.

Este proyecto tiene como objetivo principal el desarrollo del razonamiento
algebraico a partir del uso del modelo GTG, el cual segtin Kieran (2014) el Algebra
se puede dividir en tres tipos de actividades, que son la Generacional,
Transformacional y metanivel/Global. Apoyandose en el uso de tecnologia mediante
el software Graspable math.

Como metodologia, la propuesta consiste en el disefio, implementacion y andlisis
de resultados de dos secuencias didacticas con el tema de sistemas de ecuaciones
lineales de dos por dos, hasta el momento se ha terminado de disefar una secuencia
la cual fue aplicada en una prueba piloto con un grupo focal, del cual se presentaran
los primeros hallazgos.

Palabras clave: Razonamiento algebraico; Actividad Generacional,
Transformacional; Metanivel/Global; Modelo GTG.
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Problematica: Algebra como actividad

El Algebra se puede interpretar con base en distintos significados, como una herramienta,
un lenguaje, una forma de pensar, un tipo de procedimientos o, como explica Pimm (citado por
Kieran, 2004, p.22), como una actividad: "Algebra... es mucho mas acerca de hacer, es en
realidad sobre la accion de las cosas... con la atencion de ser més en las transformaciones que en
los propios objetos’’.

Dificultades sobre sistemas de ecuaciones lineales de dos variables

En la revision de literatura especializada encontramos que, segun distintos autores (visto en
Kieran, 2004): los estudiantes no estan viviendo lo que en realidad abarca el Algebra y esto
genera mayores dificultades en su aprendizaje. Al respecto, se identifican distintos tipos de
dificultades en el aprendizaje de ecuaciones en el Algebra escolar, estas pueden ser causadas por
distintos motivos o factores que pueden ser externos a los estudiantes. Se mencionaran algunas
para profundizar en aspectos a tomar en cuenta para el desarrollo de este proyecto: dificultades
para plantear o generar expresiones algebraicas, dificultades para resolver ecuaciones lineales y
para desarrollar el concepto de solucion, dificultades con ecuaciones de dos variables; y
finalmente dificultades con sistemas de dos ecuaciones lineales con dos incognitas, de la cual se
abordaran ciertas caracteristicas para profundizar en el tema de sistemas de dos por dos.

Para Panizza, Sadovsky y Sessa (1999) las distintas dificultades que tienden a desarrollar
los estudiantes respecto al tema de sistemas de dos ecuaciones lineales con dos incognitas se
relacionan con los conocimientos aritméticos de su experiencia anterior, asi como el cambio de
encontrar solamente el valor de x a tener que encontrar el valor de X y y, una de las principales
dificultades identificadas es el significado que se le da al signo igual, puesto que lo relacionan a
una solucidn y les cuesta aceptarlo como una equivalencia. Otra dificultad para los estudiantes es
el significado que se le da a la variable y la incdgnita dentro de un sistema, al abordar este tema
sigue la tendencia de buscar valores numéricos para x y se retsan a aceptar soluciones donde
todavia “’existan incognitas’’.

Objetivos

Tomando en cuenta diversos avances en la caracterizacion de las dificultades de los
estudiantes, y los distintos enfoques de ensefianza que atienden varias de estas, se observa que
todavia es necesario atender algunos elementos especificos. En particular, nos interesa aportar a
la solucion de esta problematica en el aprendizaje de sistemas de ecuaciones para favorecer el
desarrollo de razonamiento algebraico. Por lo tanto, se planten los siguientes objetivos.

Objetivo general
Disefiar una secuencia de actividades didécticas para promover el razonamiento algebraico
en estudiantes de segundo grado de secundaria al resolver problemas de sistemas de dos

ecuaciones lineales con dos incognitas mediante el uso del modelo GTG e incorporando el
software de GeoGebra.
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Objetivos especificos

1. Reconocer e identificar principales problemas sobre la ensefianza y el aprendizaje de
sistemas de ecuaciones de dos por dos en la literatura especializada.

2. Definir criterios para disefiar actividades didacticas que favorezcan cada una de las
actividades del modelo GTG.

3. Proponer el tipo de situaciones problema basados en el modelo GTG para utilizar dentro
del diseno de la propuesta de intervencion.

4. Determinar usos apropiados de tecnologia digital para la ensefianza de los métodos de
sistemas de dos ecuaciones con dos incognitas.

5. Valorar la pertinencia del disefio a partir de su implementacion y analisis.

Elementos teoricos

Segtin Kieran (2014), la ensefianza del Algebra se puede dividir en tres tipos de
actividades, que son la Generacional, Transformacional y metanivel/Global. Esta clasificacion
define el modelo GTG, en el cual se plantea que para la ensefianza y el aprendizaje del Algebra
se requieren los tres tipos de actividades que componen la actividad Algebraica. Segln este
modelo, tales actividades se complementan entre si y dan como resultado el aprendizaje de un
tema desde distintos enfoques, lo cual permite a los estudiantes un panorama mas abierto y
completo; el enfoque principal de este modelo es la manera en la que se puede favorecer el
desarrollo del razonamiento algebraico a partir de secuencias de tareas que permitan la transicion
entre las distintas actividades.

Actividades Generacionales

Las actividades generacionales implican la formacion de expresiones y ecuaciones, por lo
tanto, en este tipo de actividades se incluye el trabajo con variables, incognitas e igualdad, dentro
de ellas se pueden encontrar ecuaciones que contienen una incognita que representa un problema,
expresiones de generalidad derivada de patrones o secuencias numéricas, expresiones de reglas
que gobiernan las relaciones numéricas. Segun Kieran (2004) el enfoque principal de este tipo de
actividad es la representacion e interpretacion de las situaciones, patrones de propiedades y
relaciones, es el primer acercamiento de lo que se esta representando, primer paso antes de tomar
expresiones.

Actividades Transformacionales

La caracteristica principal de las actividades transformacionales es el trabajo con
expresiones o ecuaciones equivalentes, también se incluye el entendimiento y uso de propiedades
y axiomas. Esta actividad puede incluir factorizaciones, sustituir una ecuacion por otra, sumay
multiplicacion de polinomios, resolver ecuaciones y desigualdades, simplificacion, etc. (Kieran,
2007).
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Es importante que este tipo de actividad incluya tanto trabajo procedimental como tedrico.
Las actividades transformacionales pueden llevar a la comprension de los conceptos del Algebra
a partir de trabajar con procedimientos.

Actividades Globales

Las actividades metanivel/global aluden a un uso de herramientas y estrategias algebraicas
que no son exclusivas del Algebra, por ejemplo: modelado, trabajo con patrones, justificacion y
demostraciones, predicciones y conjeturas. También proporcionan el contexto, sentido de
propdsito y motivacion para participar en las actividades mencionadas anteriormente. (Kieran,
2014)
Descripcion de la propuesta

La propuesta consiste en la aplicacion de dos secuencias didacticas con el objetivo de
desarrollar los métodos de solucion sobre el tema de sistemas de dos ecuaciones lineales con dos
incdgnitas, una secuencia de actividades enfocada en el método de despeje y sustitucion y otra en
el método de igualacion, la cual sigue en proceso de disefio, en este documento describiremos a
detalle la secuencia de despeje y sustitucion, la cual fue puesta en escena en una prueba piloto
con un grupo focal.

Secuencia didactica 1: Despeje y sustitucion

Esta secuencia se divide en etapa de inicio, desarrollo y cierre similar a lo que propone
Diaz-Barriga (2013), utilizando la metodologia del modelo GTG propuesto por Kieran (2004)
con un enfoque en el desarrollo de razonamiento algebraico, siendo las actividades de
metanivel/global las que dirigen a las otras actividades del modelo.

Para el uso de tecnologia se selecciono el uso de Graspable math, que es un software que
puede apoyar el aprendizaje del método de despeje y sustitucion, puesto que el objetivo principal
de dicho programa es la resolucion de ecuaciones, gracias a sus manipulaciones interactivas en
base a la utilizacion de comandos faciles como el uso de arrastres de elementos de las
expresiones algebraicas, numeros, constantes operadoras, etc. de una ecuacion a otra, lo cual
facilita la visualizacion de la aplicacion del método a desarrollar.

Etapa de inicio. Las actividades globales y generaciones son las que dirigen la etapa de inicio,
enfocandose en la interpretacion de un contexto para la comprension del problema como
actividad global (Ver Figura 1) y expresar relaciones entre objetos algebraicos para lograr
generar al menos una ecuacion de dos variables que represente el problema, como actividad
generacional.
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Una firuteria tiene el siguiente paquete:

Pagquete 1 a
solo $2=0

« 220

*890

Fignra 1. Paquete 1

1. (Coémo describirias la oferta verbalmente?

Figura 1. Contexto actividad despeje y sustitucion

Uno de los criterios importantes en esta etapa es que los estudiantes reflexionen sobre la
situacion, que permita identificar posibles problemas, teniendo como objetivo el observar y
comprobar que no se puede determinar solucion unica a partir de una ecuacion de dos variables y
concluyendo en que una ecuacion de dos variables tiene infinitas soluciones.

Asi como, analizar relaciones entre las variables y constantes del problema, teniendo como
objetivo principal encontrar soluciones de una ecuaciéon de dos variables, que a partir de un valor
fijo para una incognita deduzcan el valor de la otra y observar que no cualquier par de valores es
solucion. Finalmente, en esta etapa se trabaja con un primer acercamiento a Graspable math para
que los estudiantes se familiaricen con el software y los comandos que utilizaran en el resto de la
secuencia.

Etapa de desarrollo. La etapa de desarrollo esta guiada por actividades globales y
transformacionales, siendo la justificacion de respuestas, predicciones y conjeturas para
entendimiento del procedimiento de solucion la actividad global y como actividad
transformacional el trabajo de sustitucion, elementos tedricos/conceptuales para obtener como
resultado un acercamiento al método de despeje y sustitucion, asi como la utilizacion de
Graspable math como apoyo para estas ultimas actividades.

También se tom6 importancia en desarrollar estrategias o técnicas para solucion utilizando
o generando conocimientos matematicos, teniendo como objetivos principales el planteamiento
de una ecuacion de dos variables, planteamiento de problemas de la situacion en términos
matematicos, relacion entre dos variables y observar y comprobar que se requiere otra ecuacion
para resolver el problema, asi como, lograr encontrar solucion al sistema de ecuaciones.

Etapa de cierre. Esta etapa tiene como criterio principal extender y refinar los conocimientos
nuevos, por lo tanto, se hace uso de actividades transformacionales para la
formalizacidn/institucionalizacion de los métodos y conceptos, actividad global para modelado,
justificaciones y demostraciones y actividad generacional en el trabajo con ecuaciones de manera
formal. También se utiliza Graspable math como apoyo para la refinacion del uso del método de
despeje y sustitucion.

Esta etapa tiene como objetivo principal el que los estudiantes aprendan a identificar un
sistema de dos ecuaciones lineales con dos incognitas y que se comprenda y practique el uso del
método.
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Metodologia y pilotaje

El desarrollo de esta propuesta se compone mediante una etapa preliminar al disefo, etapa
de disefo, implementacion y andlisis de resultados, a este momento se ha trabajado hasta la fase
de disefio y se implemento6 una prueba piloto para refinacion de detalles, se tiene previsto trabajar
este semestre con la etapa final de la propuesta, la cual consiste en la implementacion formal y
analizar los resultados obtenidos de dicha implementacion.

El pilotaje fue desarrollado con tres estudiantes voluntarias, de tercero de secundaria, con
poca experiencia en el desarrollo de ecuaciones algebraicas, por lo que requerian apoyo en el
aprendizaje del tema de sistemas de ecuaciones de dos por dos.

Objetivos del pilotaje

El pilotaje tiene como objetivo principal valorar el disefio e identificar cambios necesarios
antes de la implementacion formal ante un grupo de segundo grado de secundaria. Por lo tanto,
se observard la accesibilidad de los contextos, para que los estudiantes comprendan y logren
encontrar sentido a las actividades algebraicas desarrolladas dentro de la secuencia. Otro punto
importante es analizar la estructura de la secuencia, que se cumplan las metas esperadas y
tomadas en cuenta para el disefio.

Comprobar los objetivos propuestos con el uso del modelo GTG, asi como, verificar que el
uso del software sea de apoyo para los estudiantes y no dificulte el desarrollo de las actividades,
con el fin de refinar el disefio en extension y prever cambios necesarios para la secuencia 2, antes
de la implementacion de ambas secuencias.

Para las etapas posteriores se tiene programado para el semestre 2023-1 realizar la
valoracion completa del pilotaje, con el fin de identificar posibles cambios a las secuencias antes
de la implementacion formal, la cual se tiene prevista que se llevara a cabo el mes de febrero,
pues a partir de ese mes es cuando se vera el tema de sistemas de dos por dos en segundo de
secundaria.

Finalmente se trabajara con el analisis de resultados de la implementacion de la propuesta,
se tiene esperado que a mas tardar en marzo se comience con esta etapa, la cual completara el
trabajo del proyecto pues aqui es donde se validara si la propuesta cumple realmente con los
objetivos finales del proyecto.

A continuacion, se describirdn las observaciones principales del pilotaje.
Observaciones del pilotaje

El pilotaje se llevo a cabo en dos sesiones con un total de 8 horas, las sesiones fueron
impartidas en un fin de semana con tres voluntarias de tercero de secundaria, se esperaba que las

estudiantes tuvieran ciertas dificultades con el trabajo de ecuaciones puesto que, debido a causas
de la pandemia, se puede observar que requieren apoyo en conocimientos basicos algebraicos.
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Como ya se menciono, la secuencia aplicada fue la de despeje y sustitucion, a
continuacion, se mencionaran algunas de las observaciones importantes, las cuales se tomaran en
cuenta para la refinacion de la propuesta.

Observaciones del disefio, respuestas o participaciones notables

En la etapa de inicio se tenia previsto que las estudiantes contestaran que la fruta mas cara
del paquete del contexto es la sandia, esto se confirmo en el pilotaje (Ver Figura 2) ya que las
tres estudiantes intuitivamente asociaron que la sandia en el contexto de la secuencia es la fruta
mas cara. Se sospecha que esta asociacion se puede relacionar con distintos factores, entre ellos
el precio actual de la sandia en el mercado, por los coeficientes de la ecuacion puesto que la
cantidad de sandias es menor, hasta el tamafio de la fruta.

En este caso la respuesta es incorrecta, puesto que en el inicio solamente se plantea una
ecuacion de dos variables y para resolver esta asociacion falsa, en las siguientes actividades se
trabajo en ilustrar a las participantes que en esta actividad la fruta mas cara podria ser tanto el
melon como la sandia, conclusion a la que si lograron llegar cumpliendo los objetivos didécticos
de esta etapa.

a. ;Cual fruta crees que cueste més cara las sandias o los melones?

La So fdnla

b. Explica por qué P:"QC)C 50[0 hoy dos
Y&, hubteran mos elewvio el

Precio

Figura 2. Estudiante 1. Respuesta de la fruta mas cara

En el caso de la estudiante 3 (Figura 3), se puede observar que si trabaja correctamente
con la notacion algebraica, este caso en particular fue importante puesto que en la secuencia
observamos que, después del trabajo con las actividades del software Graspable math, la
estudiante cambi6 la notacion indicando los movimientos o “’arrastres’’ con los que se trabajan
en el software, (Ver Figura 4) por lo que la actividad generacional fue influenciada por la
actividad transformacional que se trabajé en Graspable math.

6. Repite el procedimiento que hiciste en la pregunta anterior para explorar cuél podria ser 14
fruta mas cara.

YUnasa'n.dfapor 85 ‘]SM bFlaw= 220 ”‘220 ‘Li“l }ME\(;}_\—
SMt 20ay= 220 s $4y
’5,\1 t1c = 730 S
Sd = 2245- 10 -
5/‘4 = 220

Figura 3. Estudiante 3, notacion algebraica antes de Graspable math
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9. En las preguntas anteriores encontraste posibles combinaciones de precios para la sandia y
el melén con base en el precio total del Paguete 1, completa la tabla y determina si los
precios de la sandia y el mel6n de la tabla son nuevas combinaciones que cumplen con el

costo total del Paguete 1.

\90) t 2(q0)
50 + Bo = 220

Figura 4. Estudiante 3, notacion algebraica después de Graspable math

Una de las dificultades para resolver ecuaciones, segin Filloy y Rojano, (1989) es que los
estudiantes utilicen codigos personales dentro de la resolucion de problemas algebraicos, y que
esto suele ser algo comun ya que los estudiantes se estan familiarizando con el lenguaje
algebraico, lo importante de estos codigos personales es que no se vuelvan inadecuados o que
obstaculicen el desarrollo de las operaciones algebraicas.

En la etapa de desarrollo, se dificulté una de las actividades mas importantes, que es la del
primer despeje, no se esperaba que se tuviera tal dificultad en esta actividad por lo que en el
pilotaje se tomo tiempo en avanzar ya que las estudiantes no sabian como despejar una ecuacion
de dos variables, este tipo de dificultad esta relacionado con lo que menciona Kieran (2014)
acerca de que los estudiantes no aceptan como resultado expresiones donde alin existan
incognitas, debido a que su pensamiento sigue arraigado al modelo aritmético y esperan
encontrar como resultado valores numéricos. Al final, después de una larga explicacion, las tres
participantes lograron entender el despeje.

En la etapa de cierre se pudo observar que se logré cumplir con el objetivo general de la
secuencia que es la comprension del método de despeje y sustitucion, sin embargo, también se
observo que, las estudiantes tienen dificultad en la etapa de desarrollo de operaciones algebraicas
dentro de este método.

Conclusiones preliminares

Se puede concluir que la secuencia de despeje y sustitucion requiere cambios menores ya
que las observaciones que han encontrado hasta el momento no han sido de mayor impacto y
algunas de las dificultades observadas en el pilotaje fueron previstas en el disefio de la secuencia.

Se encontraron dificultades especificas en manipulaciones algebraicas, que el software no
las elimina por completo, pero si apoya a que dicho procedimiento sea mas visual para los
estudiantes.

Cada etapa de la secuencia concluy6 de manera satisfactoria, puesto que se cumplieron
los objetivos preliminares del disefio. También se pudo observar que las actividades globales y
generacionales son mas faciles de desarrollar para los estudiantes y que se tiene dificultad en el
desarrollo de las actividades transformacionales, por lo que tiene sentido que en la clase
tradicional exista el enfoque a este tipo de actividades.
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