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Resumen

Esta tesis tiene como eje central justificar por qué las situaciones problemas sobre sistemas de
ecuaciones lineales contribuyen a desarrollar el razonamiento algebraico elemental en
estudiantes de la educacion basica regular. De aqui se desprenden dos objetivos especificos
que se pretenden alcanzar: identificar situaciones problemas sobre los sistemas de ecuaciones
lineales que se abordan en la educacion basica regular peruana y relacionar las practicas
matematicas que estas demandan con los niveles de algebrizacién del modelo de razonamiento
algebraico.

Para ello, se toman como base algunas herramientas tedricas del Enfoque Ontosemidtico de la
Instruccion Matematica, tales como, las configuraciones epistémicas para construir el significado
de referencia de los sistemas de ecuaciones lineales en la educacion basica regular, asi como,
los niveles de razonamiento algebraico elemental los cuales son adaptados a la nocion de
sistemas de ecuaciones lineales.

Se concluye que, a lo largo de la educacién basica, se presentan diversas situaciones problema
en donde el objetivo es encontrar una cantidad desconocida, siendo el modelo matematico en
qgue estas se apoyan el de una ecuacion o un sistema de ecuaciones lineales. Dichas situaciones
son abordadas a través de diferentes procedimientos tales como el ensayo y error, utilizando
diferentes lenguajes como las representaciones iconicas, de barras, numéricas y algebraicas, asi
como diversas justificaciones apoyadas en definiciones y propiedades de las operaciones
aritméticas y las ecuaciones equivalentes.

A partir de esos hallazgos, se establece una relacidon entre configuraciones epistémicas
correspondientes a los sistemas de ecuaciones lineales y rasgos de diferentes niveles de
razonamiento algebraico. De esta manera, se espera contribuir con la formacién de profesores
de matematicas brindandoles ejemplos que puedan ser empleados en su quehacer docente para
desarrollar el razonamiento algebraico en sus estudiantes a través de los distintos grados de la

escolaridad.



Abstract

The present study aims to justify why problem situations on systems of linear equations contribute
to the development of elementary algebraic reasoning in students of regular basic education. Two
specific objectives that are intended to be achieved follow from here: identify problem situations
on systems of linear equations that are addressed in regular Peruvian basic education and relate
the mathematical practices that these demand to the algebraization levels of the algebraic

reasoning model.

For this purpose, some theoretical tools of the Onto-semiotic Approach to Mathematics Instruction
are taken as a basis, such as epistemic configurations to build the reference meaning of systems
of linear equations in regular basic education, as well as levels of elemental algebraic reasoning

which are adapted to the notion of systems of linear equations.

It is concluded that, throughout basic education, there are various problem situations where the
objective is to find an unknown quantity, the mathematical model on which these are based being
that of an equation or a system of linear equations. These situations are addressed through
different procedures such as trial and error, using different languages such as iconic, bar,
numerical and algebraic representations, as well as various justifications based on definitions and

properties of arithmetic operations and equivalent equations.

These findings suggest that a relationship is established between epistemic configurations
corresponding to systems of linear equations and features of different levels of algebraic
reasoning. In this way, it is expected to contribute to the training of mathematics teachers by
providing them with examples that can be used in their teaching performance to develop algebraic

reasoning of their students in the different school grades.
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Introduccioén

Nuestro interés por identificar cuales son las situaciones problema que se proponen en la
Educacion Basica Regular (EBR) sobre sistemas de ecuaciones lineales, nace porque desde
nuestra experiencia hemos podido evidenciar que, en las sesiones de aprendizajes y en diversos
textos escolares oficiales y no oficiales de la educaciéon secundaria peruana, al abordar el tema
de los sistemas de ecuaciones lineales se plantean situaciones problemas que deben ser
resueltos aplicando los métodos formales de resolucion (igualacién, sustitucion y reduccion),
basandose solo en la representacion simbdlica y grafica y que para los estudiantes resultan
procedimientos dificiles de comprender.

Sin embargo, las situaciones planteadas también pueden ser resueltas utilizando otras
estrategias propias del nivel educativo de la primaria, tales como el ensayo y error, asi como,
diferentes lenguajes como las representaciones icénicas, de barras, numéricas y algebraicas; y
diversas justificaciones apoyadas en definiciones y propiedades de las operaciones aritméticas.
Por otro lado, nos interesamos también por determinar como se desarrolla el razonamiento
algebraico a lo largo de la EBR peruana. Este razonamiento es entendido como una forma de
pensar y actuar en matematicas que pasa por los procesos de generalizar, simbolizar y operar
con los simbolos, y que puede ser aplicado de manera transversal en areas de la matematica,
tales como la aritmética, la medida, geometria y analisis de datos (Godino, Castro, Aké, Wilhelmi,
2012). Para ello, tenemos que reconocer las practicas algebraicas que se ponen en juego al
resolver las diversas situaciones problemas, que se proponen a los estudiantes, a lo largo de la
escolaridad referidos a un objeto algebraico en especifico.

En ese sentido, al ser los sistemas de ecuaciones lineales considerados como objetos
algebraicos, segun el Godino, Castro, Aké y Wilhelmi (2012), podemos afirmar que, en las
practicas matematicas de los estudiantes al resolver problemas sobre los sistemas de
ecuaciones lineales, podremos reconocer los rasgos del razonamiento algebraico tomando en
cuenta las descripciones de los niveles del RAE.

A partir de todo lo mencionado, consideramos que los sistemas de ecuaciones lineales son un
tema transversal que se puede abordar a lo largo de la escolaridad, e incluso puede servir como
herramienta para trabajar situaciones problemas en otros contextos intramatematicos vy
extramatematicos, y que, a su vez, propicia el desarrollo del RAE. Por ello, es indispensable que
el docente de matematica de primaria y secundaria tenga una mirada global y especifica de como
se aborda y progresa el aprendizaje de los sistemas de ecuaciones lineales en la EBR, de modo

que le permita comprender qué tipos de situaciones problemas y estrategias de solucion sobre
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dicho objeto matematico acordes a cada grado debe ir planteando para contribuir al desarrollo
del RAE en sus estudiantes desde edades tempranas.

Este trabajo tiene como objetivo identificar situaciones problemas sobre sistemas de ecuaciones
lineales que contribuyan a desarrollar el razonamiento algebraico elemental en estudiantes de la
educaciéon basica regular. Para ello tomaremos como base los elementos tedricos y las
herramientas que nos proporciona el Enfoque Ontosemiotico de la cognicion y la instruccion
matematica (EOS), tales como, las configuraciones epistémicas y los niveles de algrebrizacion
del RAE.

La metodologia que aplicamos para el presente trabajo es el de analisis de contenido de
documentos como el Curriculo Nacional (2016) y textos oficiales y no oficiales de la Educacion
Basica Regular para caracterizar el significado de referencia global de los sistemas de

ecuaciones lineales en la Educacion Basica Regular.
Este trabajo ha sido organizado del siguiente modo:

En el primer capitulo, se presentan en las antecedentes investigaciones sobre las concepciones
del algebra escolar a lo largo de los afios hasta la actualidad, sobre el razonamiento algebraico
elemental y las diferentes adaptaciones de los niveles de algebrizacion a distintos objetos
algebraicos e investigaciones relacionadas a los sistemas de ecuaciones lineales. Asimismo, se
presenta la justificacion, los objetivos generales y especificos y los aspectos metodolégicos que

se consideraron en nuestro trabajo.

En el segundo capitulo, se define qué se entiende por sistemas de ecuaciones lineales,
considerando los supuestos teéricos del EOS. Luego, se realiza un analisis de los libros de textos
oficiales y no oficiales de la educacion basica regular peruana, asi como el curriculo para
identificar los tipos de situaciones problemas sobre sistemas de ecuaciones lineales. A partir de
ello, se construyen las configuraciones epistémicas con las situaciones problema encontradas
anteriormente, describiendo los objetos primarios que se ponen en juego al resolver dichas
situaciones. De esta manera se construye el significado de referencia sobre los sistemas de

ecuaciones lineales en la Educacion basica regular.

En el tercer capitulo, se realiza la adaptacién de los niveles de algebrizacién a los sistemas de
ecuaciones lineales a partir del analisis de las configuraciones epistémicas propuestas en el
capitulo anterior. Por ultimo, se realiza un analisis de los estandares del Curriculo Nacional
Peruano, identificando y reconociendo como se abordan y progresan los aprendizajes sobre los

sistemas de ecuaciones lineales en los distintos ciclos de la educacion basica regular. Esto nos
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permitira asociar a cada ciclo de la escolaridad con los niveles de algebrizacion y las

configuraciones epistémicas sobre los sistemas de ecuaciones lineales.

Por ultimo, se proponen algunas consideraciones finales en referencia a los antecedentes, a los
objetivos planteados, a los elementos tedricos y metodoldgicos que hemos empleado en esta

investigacion. Asimismo, se proponen las perspectivas para futuros trabajos de investigacion.
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CAPITULO 1: DELIMITACION DEL PROBLEMA DE
INVESTIGACION:

En este capitulo se presenta la problematica de la investigacién, teniendo en cuenta los
antecedentes que brindaran el soporte cientifico y permitiran justificar la importancia de este
trabajo para la comunidad de investigadores en Educacion Matematica. Finalmente, se propone
la pregunta de investigacién y se definen el objetivo general y los objetivos especificos de este

trabajo.

1.1 Antecedentes

Esta investigacion tiene como hipétesis el que los sistemas de ecuaciones lineales se
pueden abordar de manera transversal a lo largo de la EBR y que, en ese proceso, se podria
contribuir al desarrollo del razonamiento algebraico siendo indispensable para conseguir ese fin
adoptar una postura al respecto, a lo que significa razonar algebraicamente y al rol que cumple
el profesor en todo ese proceso. Por ello, en lo que sigue se presentaran resultados de
investigaciones que han sido organizadas considerando cuatro aspectos importantes para
nuestro objetivo. El primer grupo corresponde a trabajos en los que se discute qué se entiende
por algebra en la escuela. El segundo grupo de investigaciones se centra en la construccion de
un modelo tedrico que permite caracterizar el razonamiento algebraico en la escuela segun el
Enfoque Ontosemiético del Conocimiento y la Instruccion Matematica (EOS). El tercer grupo esta
conformado por aquellos trabajos en los que se han propuesto adaptaciones de los niveles de
algebrizacion a diferentes objetos algebraicos, propuesto por el EOS. Por ultimo, se presentan

investigaciones relacionadas a nuestro objeto de estudio.

Investigaciones referidas a la concepcion del algebra escolar

Si bien en el campo matematico no hay discusion sobre lo que se entiende por algebra,
no sucede lo mismo cuando se emplea ese término en el nivel escolar. Desde la Didactica de la
Matematica no hay una unica postura, pues esto se evidencia en las diversas investigaciones
gue se han desarrollado con el objetivo de definir qué se entiende por algebra en el nivel escolar.

En la comunidad de Educacién Matematica el problema del algebra escolar ha sido un
tema de interés, asi lo demuestra el trabajo de Kieran (2006), en el que se organizan las diversas
investigaciones realizadas entre 1997 y 2006 por los investigadores del “International Group of

the Psychology of Mathematics Education” (PME), en relacion con el aprendizaje y ensefanza
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del algebra. Kieran (2006) explica en su trabajo cuales han sido los focos de interés que se
abordan en dichas investigaciones, organizandolas en tres grupos.

En un primer grupo se encuentran investigaciones cuyo énfasis estuvo en identificar las
dificultades y errores que los estudiantes presentan en la transicién de la aritmética al algebra, al
trabajar con variables, incégnitas, ecuaciones, en la resolucion de ecuaciones y al resolver
problemas de algebra. Entre ellos se reconoce que un numero significativo de investigaciones se
enfocan en los procedimientos que los estudiantes realizan para resolver ecuaciones, sistemas
de ecuaciones y desigualdades, utilizando diversos métodos y en los errores que ellos cometen.
Encontraron que las dificultades que presentan los estudiantes de secundaria al transitar de la
aritmética al algebra se centran en la necesidad de manipular letras y dotar a esta actividad de
significado, lo que supone un cambio notable con las convenciones usadas en la aritmética.

En la misma investigacion se menciona a un segundo grupo de investigaciones que
presentan un modelo alternativo en contraposicién al de la aritmética generalizada y en el que
se reconoce al algebra como una actividad de generalizacién. Ademas, se focalizan en los
objetos algebraicos tales como las funciones, asi como en las multiples representaciones y el
uso de herramientas tecnoldgicas para la ensefianza del algebra.

Kieran (2006) describe que un tercer grupo de trabajos de mediados de los afios noventa
tomaron la postura de que el algebra podia ser accesible para los estudiantes desde los primeros
niveles de la escolaridad, por ello, se centraron en el desarrollo del pensamiento algebraico en
el nivel primaria (Early Algebra). En torno a esto, la autora propone que el pensamiento algebraico
en los primeros grados involucra el desarrollo de formas de pensar al resolver actividades
matematicas que implican el analisis de relaciones entre cantidades, el estudio del cambio, la
generalizacion, la resolucion de problemas, el modelado, la justificacion la demostracion y la
prediccion, para las que el algebra puede ser utilizada como una herramienta, mas no de manera
formal.

En la misma linea, Kaput (2000) plantea la algebrizaciéon del curriculo, lo que implica
integrar el razonamiento algebraico en todos los grados y en todos los temas de matematicas en
la escuela. La propuesta busca insertar la ensefianza del algebra desde la Educacién Primaria,
con el fin de promover el rol facilitador del algebra en el quehacer matematico.

En el trabajo de Aké (2013) se menciona que autores como Carpenter y Levi y en
documentos como los Principios y Estandares para las Matematicas Escolares del NCTM se
propusieron la introduccion de modos de pensamiento algebraico desde los primeros cursos de
la escuela elemental (Early Algebra) y se relaciona con la Algebrizacion del Curriculo propuesta

por Kaput.
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La investigadora aborda las relaciones entre la aritmética y algebra, describe cémo
diversos autores consideran que el paso importante para que el estudiante aprenda algebra es
de la generalizaciéon de la aritmética al razonamiento algebraico, entendiendo que el algebra es
una aritmética generalizada.

Aké (2013) también afirma que otras investigaciones consideran que la generalizacion
esta en el centro del razonamiento algebraico. Ademas, la generalizacién a través de patrones y
la modelizacion de funciones son una herramienta util para introducir aspectos algebraicos en la
educacion elemental.

En la misma investigacién se concluye que, ante la existencia de diversas posturas sobre
el razonamiento o el pensamiento algebraico en la escuela primaria es necesario una propuesta
que permita caracterizarlos. Asimismo, menciona que para algunas de estas posturas las
descripciones del pensamiento algebraico y de la actividad algebraica pueden ser evidentes
cuando se realizan actividades que impliquen la formacién y manipulacion de expresiones
simbdlicas, pero no cuando se tratan de actividades como modelizacion, resolucion de problemas
o con actividades tipicas del “early algebra”. Por ello, es indispensable contar con un modelo
comprensivo que permita articular coherentemente el curriculo matematico escolar con los
diferentes niveles escolares, de modo que faciliten el disefio de actividades instruccionales que
favorezcan el surgimiento y el desarrollo del razonamiento algebraico.

La autora resalta la concepcion del razonamiento algebraico propuesta desde la
perspectiva del EOS, denominado Razonamiento Algebraico Elemental (RAE), como un modelo
que aporta herramientas que permiten caracterizar el algebra en términos de objetos y procesos
algebraicos que intervienen en la practica matematica.

Como vemos son diferentes las posturas que se han tomado en cuenta en las diversas
investigaciones con respecto al algebra escolar, asimismo, surge la necesidad por parte de la
comunidad de investigadores en educacion matematica de caracterizar y potenciar formas
pensamiento algebraico en los primeros afos de escolaridad, lo que requiere del desarrollo de
una perspectiva mas amplia sobre la naturaleza del algebra escolar y del pensamiento algebraico
en edades tempranas. En relacién con esto, el EOS toma y adopta las posturas antes
mencionadas, para plantear el modelo del RAE y posteriormente caracterizarlo en niveles de

algebrizacion.

Investigaciones referidas al Razonamiento algebraico elemental segun el Enfoque

Ontosemiodtico
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Godino, Castro, Aké y Wilhelmi (2012) describen las practicas matematicas que son
consideradas algebraicas considerando las herramientas del Enfoque Ontosemiético, propuesto
por Godino (2002) y desarrollado por Godino et al. (2007), es decir, describiendo los tipos de
objetos y procesos que intervienen en la actividad considerada como algebraica. Los autores nos
brindan como una primera aproximacion de tipos de objetos algebraicos primarios los siguientes:

1) Relaciones binarias — de equivalencia o de orden — y sus respectivas propiedades
(reflexiva, simétrica, transitiva, antisimétrica, etc.)
2) Operaciones y sus propiedades, realizadas sobre los elementos de conjuntos de
objetos diversos (numeros, transformaciones geométricas, etc.). El denominado calculo
algebraico se caracteriza por la aplicacion de propiedades tales como la asociativa,
conmutativa, distributiva, existencia de elemento neutro y de un inverso. Pueden
intervenir, también, otros conceptos tales como ecuacion, inecuacion, incognita, asi como
procedimientos tales como eliminacion, trasposicion de términos, factorizacién, desarrollo
de términos, entre otros.

3) Funciones, sus tipos, operaciones con funciones, y propiedades; funciones

proposicionales (verdadero/falso); variables, férmulas, parametros.

4) Estructuras y sus tipos (semigrupo, monoide, semimaédulo, grupo, médulo, anillo,

cuerpo, espacio vectorial, etc.) propias del algebra superior o abstracta. (Godino et. al,

2012, p.493)

Asimismo, las practicas algebraicas se caracterizan por la presencia de dualidades, tal
como se muestran en la Figura 1:
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Figura 1. Dualidades de la practica algebraica

PRACTICA

_ALGEBRAICA

Fuente. Tomado de Godino, Castro et al. (2012, p. 494)

Cabe senalar que, si bien estas dualidades intervienen en toda practica matematica y
dependen del contexto, para que una practica matematica sea considerada como algebraica
debe concederle una mayor importancia a la dualidad extensivo - intensivo (particular - general),
y a los procesos asociados de particularizacién-generalizacion, pues el papel de la generalizacion
es considerado como uno de los rasgos caracteristicos del algebra.

Asi, se intenta definir el algebra como una forma de pensar y actuar en matematicas
caracterizada esencialmente por la dialéctica entre los procesos de generalizacién—
particularizacion, y por la intervencion y emergencia de objetos intensivos de niveles progresivos
de generalidad (Godino, Castor, Aké y Wilhelmi, 2012). El algebra mas que un instrumento de
modelizacion y que un lenguaje simbdlico, es una forma de pensar y actuar en matematicas, una
actitud a generalizar, y que recién en un nivel avanzado requiere de simbolizar y operar con
simbolos, por lo que se puede trabajar de manera transversal en las diversas areas de las
matematicas, incluso desde la primaria.

Posteriormente, en el trabajo de Godino, Aké y Gonzalo (2014) se menciona que es
importante que el profesor de Educacion Primaria conozca cémo se desarrolla el razonamiento
algebraico de sus estudiantes, con la finalidad de que sea capaz de disenar y seleccionar tareas
matematicas que permitan, progresivamente, el desarrollo de este razonamiento en la escuela
primaria.

Es asi que los investigadores tienen como objetivo plantear un modelo que ayude a
reconocer las caracteristicas algebraicas en la actividad matematica desarrollada por un
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estudiante ante una tarea. Para ello, proponen un modelo que consta de cuatro niveles iniciales
de razonamiento algebraico, desde uno en el que no se reconocen rasgos del mismo (nivel 0)
hasta un nivel en el que ya se identifican claramente los rasgos de un razonamiento algebraico
(nivel 3). Dado que la adquisicién de este razonamiento es gradual, consideran dos niveles
intermedios, el nivel 1 donde se empiezan a identificar rasgos del RAE vy el nivel 2 donde los
rasgos son mas evidentes. Dicho modelo permite identificar formas de razonamiento algebraico
en las practicas operativas y discursivas desarrolladas en la Educacién Primaria.

Los autores mencionan que cuando los futuros maestros distinguen estos niveles
desarrollan un sentido algebraico, lo que les permite reconocer rasgos en las practicas
matematicas que realizan sus alumnos, sobre las cuales pueden intervenir para aumentar
progresivamente el nivel de algebrizacion.

Godino, Aké y Gonzalo (2014), definen el sentido algebraico como la capacidad que tiene
el sujeto para usar sistematicamente simbolos para expresar cantidades indeterminadas y
generalizaciones; reconocer y aplicar estructuras de los sistemas matematicos, reconocer
patrones, regularidades y funciones; y modelizar situaciones con expresiones simbodlicas y
operarlas. Este sentido se puede desarrollar en los nifios por medio de actividades que parten
de diferentes bloques de contenido (aritmética, geometria, etc), siempre que apunten a la
generalizacion.

Posteriormente Godino, Neto, Wilhelmi, Aké, Etchegaray y Lasa (2015) articulan y
extienden el modelo de los niveles de algebrizacién hacia el desarrollo del razonamiento
algebraico en estudiantes de Educacion Secundaria, reconociendo tres niveles adicionales
propios de esta etapa educativa. El criterio que se toma en cuenta para estos tres niveles
superiores es el uso de parametros y su tratamiento, de manera que el primer encuentro con los
parametros lo vamos a relacionar a un cuarto nivel de algebrizacion, mientras que la realizacion
de calculos o tratamientos conjuntos con parametros y variables a un quinto nivel. El estudio de
estructuras algebraicas especificas lleva a reconocer un sexto nivel de algebrizacién de la
actividad matematica.

Como es nuestro interés trabajar con los sistemas de ecuaciones lineales, considerados
como objetos algebraicos (Godino, Castro, Aké y Wilhelmi, 2012), ya que se ubican en el grupo
de estructuras, en donde ademas se estudian las operaciones y propiedades que estos poseen.
Esto nos indica que en las practicas de los estudiantes que se enfrentan al resolver situaciones
problemas que implican sistemas de ecuaciones lineales se pueden reconocer rasgos del

razonamiento algebraico, lo que permitirda identificar niveles de algebrizacion en el que se
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encuentran los estudiantes cuando aborden problemas con distintos procedimientos, algunos de
ellos en lenguaje natural, numérico, iconico o simbdlico.

Ademas, si bien es cierto que en el Disefio Curricular de la Educacién Basica (MINEDU,
2016) no es explicito el trabajo con pardmetros en el nivel secundaria, en muchas de las
situaciones planteadas sobre sistemas de ecuaciones lineales se evidencian su uso, por lo que
consideramos actividades sobre sistemas de ecuaciones lineales hasta el nivel 4, caracterizado

por el empleo de parametros.

Investigaciones sobre niveles de algebrizacién desde otra perspectiva.

Por otro lado, en el trabajo de Bolea (2002) se realiza un recuento de las investigaciones
sobre el algebra escolar y su evolucion, considerando perspectivas conceptualistas,
psicolinglisticas y el problema del significado. Asimismo, explica la postura desde la Teoria
Antropoldgica de lo Didactico (TAD) sobre qué es el algebra escolar, el cual identifica un modelo
epistemolégico dominante en el que el algebra se entiende como un instrumento aritmético
generalizado. Frente a ello, proponen un modelo donde el algebra es entendida como un
instrumento de modelizacion. Tomando en cuenta ello, considera que el proceso de algebrizacion
de una organizacion matematica se puede describir en tres etapas o niveles.

Asi, en su trabajo de investigacion la autora manifiesta la necesidad de adoptar un modelo
del algebra escolar, que se centre en los procesos de algebrizacion de organizaciones
matematicas escolares. Se proponen cuatro indicadores que permitiran analizar el grado de
algebrizacion de una organizacion matematica, estos son:

e Manipulacién de la estructura global de los problemas.

Una organizacién matematica nace siempre como respuesta a cuestiones que dan lugar,

progresivamente, a diferentes tipos de problemas. Un primer indicador del grado de

algebrizacion de una organizacion esta relacionado con la posibilidad de tomar en cuenta,

describir y hasta manipular la estructura global de estos problemas (Bolea, 2002, p.86).

Esto quiere decir que a medida en que una organizacion matematica esté mas
algebrizada se tiende a tratar con tipos generales de problemas, en vez de tratar solo con
problemas aislados.

En este primer indicador la autora manifiesta que para poder manipular la estructura global de
los diferentes tipos de problemas es importante considerar, de manera progresiva, el uso
sistematico de parametros entendidos como objetos matematicos conocidos, e incognitas,

entendidas como objetos matematicos desconocidos.
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e Tematizacién de las técnicas y nueva problemética a nivel tecnolégico.
Un segundo indicador del grado de algebrizacion de una organizacidon matematica viene
dado por la posibilidad de plantear y estudiar problemas relacionados con la descripcién,
la interpretacion, la justificacién, la produccion y el alcance (o dominio de validez) de las
técnicas que la integran. En particular, una organizacion matematica algebrizada debe
permitir describir los tipos de problemas resolubles con determinadas técnicas, estudiar
en qué condiciones un determinado tipo de problemas tendra o no tendra solucion, en
qué casos la solucién sera unica, etc. (Bolea, 2002, pp.86-87).

Segun la autora, una organizacién matematica algebrizada debe permitir caracterizar la
estructura de soluciones de un tipo de problemas. Esto quiere decir que cuanto mas algebrizada
esté una organizacién sera mas sencillo plantear las condiciones de existencia de soluciones y
no solo la determinacién de una solucién de un cierto tipo de problemas.

e Unificacién y reduccion de los tipos de problemas, técnicas y tecnologias.

Reduccion de los elementos ostensivos.

El tercer indicador del grado de algebrizacién de una organizacion matematica viene dado

por la mayor o menor unificacién de los diferentes tipos de problemas que forman parte

de la organizacién, asi como por la mayor o menor integracion de las técnicas

correspondientes y de los elementos tecnolégicos asociados. (Bolea, 2002, p. 87).

Ademas, Bolea (2002) argumenta que para que este indicador se considere significativo,
la condicion requerida es que la organizacién matematica evaluada sea suficientemente rica en
el sentido de que incluya todo tipo de problemas y técnicas que hayan sido diferenciados desde
un inicio. Cabe sefialar que en términos de TAD, la autora manifiesta que este indicador no se
puede aplicar a organizaciones matematicas puntuales, sino que minimamente deben tratarse
de ser organizaciones matematicas locales, debido a que surgen de la integracién de un conjunto
de tareas y técnicas que utilizan una tecnologia en comun.

e Emergencia de tipos de problemas independientes del sistema modelizado.

El cuarto y ultimo indicador del grado de algebrizacion de una organizacién matematica

viene dado por la posibilidad de generar tipos de problemas cada vez mas alejados del

contexto del sistema cuyo modelo es la organizacion que estamos analizando. Cuanto
mas algebrizada esta una organizacion matematica, mas posibilidades tiene de

independizarse del sistema que modeliza. (Bolea, 2002, p. 87).

Cabe aclarar que estos indicadores serviran para proponer niveles de algebrizaciéon que
otorgan mayor o menor grado de algebrizacidn a las organizaciones matematicas, mientras que

los niveles del razonamiento algebraico elemental, propuestos por el EOS, se asignan a la
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actividad matematica desarrollada por un estudiante entorno a los objetos y procesos propios de
este campo. Dado que nuestra investigacion se basara en el modelo del RAE propuesto por el
EOS, con el fin de caracterizar los objetos y procesos algebraicos que intervienen en la actividad
matematica, el término “nivel” que adoptaremos en nuestro trabajo sera empleado en el sentido
que se ha descrito desde el EOS, y no desde la TAD.

Si bien en los trabajos iniciales sobre el razonamiento algebraico elemental se definen de
manera general los niveles de algebrizacién, hay intentos por ejemplificarlos con objetos

particulares.

Investigaciones que adaptan el RAE para un determinado objeto matematico.

A continuacion, presentaremos trabajos donde se adaptan el RAE y los niveles de
algebrizacion para algunos objetos algebraicos.

Un aporte importante nos da el trabajo de Gaita y Wilhelmi (2019), quienes proponen
indicadores que permiten analizar y valorar las practicas matematicas sobre tareas de
construccion y analisis de patrones, clasificandolas segun los niveles de algebrizacion, segun se

muestra en la tabla de la figura 2:
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Figura 2. Niveles de algebrizacién en el desarrollo de tareas de construccion y analisis de

patrones

Nivel

Descripcidn del nivel en tareas de construccion y anélisis
de patrones

La determinacion de casos particulares se realiza a partir de representaciones
concretas y la descripcion extensiva de las mismas. Los recuentos son
explicitos, basados en calculos numéricos o figuras. El andlisis y discusion se
realiza en lenguaje natural, numérico, icénico o gestual. Eventualmente,
intervienen simbolos, que se refieren a objetos extensivos y suponen, en
general, una forma abreviada de comunicar informacién, pero en ningln caso
involucran la manipulacién simbdlica, abstracta o general.

La determinacion de casos particulares se realiza a partir de representaciones
concretas y la descripcion extensiva de las mismas. A partir de recuentos
explicitos, basados en calculos numéricos o figuras, es posible determinar el
valar de patrones especificos en funcidn del lugar que ocupan en la serie, sin
recurrir, nuevamente, al recuento efectivo ni a la representacion del patron
completo (generalizacion cercana). El analisis y discusidn se realizan en
lenguaje natural, numérico, icdnico o gestual, que incluye expresiones que se
refieren a objetos generales y representan el caso general con un lenguaje no
simbalico ni formal, pero necesariamente explicito. Eventualmente, se
establecen relaciones entre figuras en la serie o propiedades del patrén

La determinacion de casos particulares se realiza a partir de representaciones
concretas y descripcion extensiva de las mismas. A partir de recuentos,
basados en calculos numéricos y representaciones graficas, se determina el
valor de patrones especificos en funcién del lugar que ocupan en la serie,
representando el patron completo. El analisis y discusion se realizan, en primern
lugar, en lenguaje natural, numérico, icénico o gestual, y, en segundo lugar, se
formaliza mediante simbolos, variables o parametros, que refieren objetos
generales y representan el caso general, que puede ser utilizado para la
descripcion del metodo de construccidn del patron. Se establecen relaciones
entre figuras en la serie o propiedades del patron, pero no se manipula para
ello la escritura formal, si no que se interpreta ésta mediante lenguaje natural o
nuUMErico.

Se determina de la regla general y se expresa formalmente. Los casos
particulares, a partir de representaciones concretas y descripcion extensiva de
las mismas, pueden aparecer en un analisis previo o como ejemplificacion de
la regla general. En casos simples, cuando la construccidn efectiva es posible,
eficaz y poco costosa, se puede optar por ella, pero, en general, el analisis y
discusion se realizan, en primer lugar, en lenguaje simbdlico literal formalizado,
mediante simbolos, variables o parametros, que refieren objetos generales y
representan el caso general. Ocasionalmente, en segundo lugar, se utiliza un
lenguaje natural, numérico, iconico o gestual en la descripcion del método de
construccion del patron; este uso tiene una funcién comunicativa (reforzar una
aseveracion general, explicitamente formulada) o pedagdgica (mostrar al
docente el conocimiento extenso de la situacion propuesta). Se establecen
relaciones entre figuras en la serie o propiedades del patron. Ademas, si es
necesario, se manipula la escritura formal para obtener expresiones mas
simples, sin necesariamente analizar su relacidn con el método de
construccion, centrandose el trabajo en la manipulacion simbdlico-literal.

Fuente. Tomado Gaita y Wilhelmi (2019, p.6)

A partir de estos indicadores proponen un cuestionario con tareas de preguntas abiertas

para reconocer los rasgos algebraicos que predominan en la practica matematica de estudiantes

egresados de la Educacion Secundaria. Plantearon tareas que no implicaban simbolizacion, asi

como tareas que exigian identificar una regla de formacién y su generalizaciéon. Esto permitiria

clasificar las practicas matematicas en los distintos niveles de algebrizacion.

Gaita y Wilhelmi (2019) mencionan que cuando un sujeto es capaz de analizar y

seleccionar sus procedimientos o estrategias de solucion para adaptarlas y adecuarlas al resolver

otras tareas de mayor demanda, muestra un pensamiento matematico flexible (PMF). En relacion
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con el razonamiento algebraico elemental, los estudiantes que logren resolver tareas sobre
patrones con métodos aritméticos y algebraicos, adecuandolos de acuerdo con la demanda de
dichas tareas, demostraran tener un PMF permitiendo evidenciar el progreso en los distintos
niveles de algebrizacién. Por lo tanto, consideramos que es importante que el profesor de
matematica sea consciente que no se trata de encasillar al estudiante en un nivel, sino que al
reconocer los rasgos algebraicos de la practica matematica de los distintos niveles puede
proponer tareas que contribuyan al desarrollo del RAE en sus estudiantes.

De otro lado, Burgos y Godino (2020) realizan una extension del trabajo sobre los niveles
de algebrizacion en tareas de proporcionalidad elaborada por Burgos y Godino (2017). Uno de
sus principales objetivos es presentar un analisis mas elaborado y completo de los diversos
significados de la proporcionalidad que se encontraron al revisar los diversos materiales de los
distintos niveles educativos, haciendo uso de las herramientas del EOS vy articularlos con los

niveles de razonamiento algebraico, tal como se muestra en la figura 3:

Significados de la proporcionalidad segun niveles de algebrizacién y niveles educativos

de Espaia.
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Figura 3. Significados de la proporcionalidad segun niveles de algebrizacion y niveles
educativos de Esparnia.

Fuente. Tomado Burgos y Godino (2020, p.95)
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Burgos y Godino (2020) mencionan que la vision global del significado de
proporcionalidad propuesta por ellos puede ayudar a que el docente en formacién de matematica
supere la limitada comprension que pueda tener en cuanto a la ensefianza de la
proporcionalidad, la cual se puede basar en conocimientos procedimentales sin considerar su
componente conceptual. Asimismo, el conocimiento y la comprension del significado de
referencia institucional de un objeto matematico por parte del docente de matematica, le permitira
no solo conocer el nivel que ensefia, sino que también pueda articularlos con los niveles
posteriores, de modo que comprenda como progresa el conocimiento de sus estudiantes con
respecto a dicho objeto matematico en los diferentes niveles educativos.

En la misma investigacion, los autores sefalan que los niveles de algebrizacion permiten
modelizar el conocimiento institucional en funcion de las practicas operativas y discursivas que
emergen al resolver problemas de proporcionalidad, describiendo la actividad matematica bajo
la perspectiva de objetos y procesos caracteristicos del algebra, evidenciando que un mismo
problema se puede abordar de diferentes maneras en un momento dado con niveles de
algebrizacion diferentes en los distintos grados de la escolaridad.

Supo (2021), realiza una valoracion de la propuesta educativa de los colegios peruanos
Innova Schools en términos del Razonamiento Algebraico Elemental (RAE) y su relacién con la
nocion de linealidad. Para ello, teniendo en cuenta los elementos primarios de la configuracion
Ontosemiética del EOS, adaptan el significado de referencia de la nocion de linealidad para el
nivel primario y secundario. Posteriormente, realiza una adaptacién de los niveles de
algebrizacion propuestos por Godino, Aké y Gonzalo (2014) en relacion con los significados de
la nocion de linealidad, con la finalidad de contar con un instrumento de analisis y valoracion de
la actividad algebraica de los estudiantes al resolver tareas asociadas a dichos significados.

Con ambos elementos tedricos mencionados en el parrafo anterior, el autor analiza e
identifica el significado pretendido por la institucion sobre la linealidad a través de las situaciones-
problemas que se plantean en las sesiones propuestas, materiales de trabajos y libros de textos
desde el nivel primaria hasta secundaria. Por ultimo, analiza las practicas matematicas que se
ponen en juego al resolver dichas situaciones para determinar los niveles de del razonamiento
algebraico teniendo como foco de atencién la nocion de linealidad y sus significados.

Para nuestra investigacion, creemos que construir un significado de referencia
institucional de los sistemas de ecuaciones lineales y luego organizar su aparicion en los
diferentes niveles educativos de la Educacién Basica Regular, permitira al docente de
matematica tener una mirada mas amplia sobre la ensefianza de los sistemas de ecuaciones

lineales, asi como comprender los diversos significados que se pueden dar al resolver las
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situaciones problema que involucran dicho objeto matematico y no solo abordarlo desde su
significado formal. Asimismo, adaptar los niveles de algebrizacion a los sistemas de ecuaciones
lineales, supondra al docente contar con una herramienta que le permitird reconocer rasgos de
un determinado nivel del RAE en las practicas matematicas que llevan a cabo sus estudiantes al
resolver tareas sobre sistemas de ecuaciones lineales. Como consecuencia, podra proponer
actividades que ayuden a desarrollar el razonamiento algebraico elemental de sus estudiantes

hacia niveles superiores.

Investigaciones sobre los sistemas de ecuaciones lineales

A continuacion, presentaremos trabajos relacionados a con los sistemas de ecuaciones
lineales desde perspectivas epistemoldgicas.

Campos (2017) propone un modelo epistemoldgico de referencia (MER) sobre los
sistemas de ecuaciones lineales con la finalidad de que estos se conviertan en un instrumento
de modelizacién algebraica en la educacién secundaria peruana, teniendo en cuenta el modelo
epistemolégico de referencia adoptado en la Teoria Antropoldgica de lo Didactico (TAD) respecto
al algebra como instrumento de modelizacion.

Para lograr su objetivo la autora realiza una revision de los libros de textos oficiales
teniendo en cuenta el Curriculo Nacional (2016) con la finalidad de proponer un MER que guarde
relacion con lo que efectivamente se trabaja en la Educacién Secundaria. Concluye que los
sistemas de ecuaciones lineales es un instrumento de modelizaciéon, pues permiten modelizar
los diferentes tipos de tareas en diversos contextos de la matematica del nivel secundario, tales
como: en la geometria analitica, en los problemas relacionados a las funciones, etc.

Para la construccion del MER propone un sistema inicial que puede ser modelizado a
partir de una determinada situacion problema, para el cual se describen las técnicas, tecnologias
y teorias que se ponen en juego para su solucion. Este sistema actuara como el sistema a
modelizar; sin embargo, a través de la aparicién de un problema nuevo que no puede ser resuelto
con la técnica del sistema inicial, se propondran otros modelos de sistemas con sus respectivas
técnicas, tecnologias y teorias. De esa manera, se lograra ampliar la praxeologia inicial por medio
del proceso de modelizacion a través de los sistemas de ecuaciones lineales.

De este trabajo de investigacion resaltamos la importancia de identificar el modelo o la
estructura subyacente de un sistema de ecuaciones lineales en una determinada situacién
problema, ya que permite agrupar los tipos de situaciones problemas segun el modelo o

estructura que se pueda modelizar, asi como, identificar qué lenguajes, conceptos, proposiciones
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0 propiedades, procedimientos y argumentos se necesitan que se ponga en juego para su
solucion.

Desde otra perspectiva, en el trabajo de Cardenas (2018) se busco identificar el
conocimiento didactico matematico (CDM) que deberia poseer el profesor de matematica de
educacion secundaria peruana, en relacién con los sistemas de ecuaciones lineales. Para ello,
construyo un significado de referencia institucional sobre los sistemas de ecuaciones lineales, el
cual sirvié como insumo para la construccion de indicadores que permitan identificar cuales son
los conocimientos del profesor de matematica en las dimensiones matematica y didactica,
asociadas a dicho objeto en estudio.

Para la construccién del significado de referencia institucional, el autor se basa en el
analisis de contenido de los textos escolares y no escolares, identificando los diversos objetos
primarios que emergen de las practicas matematicas: situaciones - problemas, lenguajes,
definiciones, procedimientos, propiedades y argumentos.

En cuanto a las situaciones-problema, el autor las clasifica en sistema de ecuaciones
lineales como objeto y como herramienta. Con respecto a las situaciones como objeto realiza
dos subclasificaciones, una referida a aquellas que requieren de un aprendizaje de las técnicas
y la otra considera a las situaciones orientadas a analizar tipos de sistemas de ecuaciones
lineales. Asimismo, las situaciones como herramienta se organizan segun el contexto de la
situacion, las cuales pueden ser Intramatematicos o Extramatematicos, entendiendo que cuando
hablamos de Intramatematico se refiere a aquellas situaciones relacionadas a la matematica que
aparece en el Curriculo Nacional (Pert, 2016) y que se encuentran en el ambito aritmético,
algebraico y geométrico; mientras que, cuando nos referimos al contexto Extramatematico se
entiende por aquellas situaciones que aparecen el curriculo peruano, pero pertenecen a otras
areas, tales como a la Fisica y Quimica.

Es de nuestro interés para esta investigacion identificar las situaciones problema que
involucran los sistemas de ecuaciones lineales, para ello nos apoyaremos del trabajo de
Cardenas (2018), pues tomaremos en cuenta algunas de las situaciones problema planteadas,
asi como los otros objetos primarios para construir un significado de referencia sobre sistemas
de ecuaciones lineales en la educacion basica regular peruana. Asimismo, nos apoyamos de
esta investigacion para justificar que los sistemas de ecuaciones lineales son un tema que se

puede abordar de manera transversal a lo largo de la escolaridad y en diferentes contextos.
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1.2 Justificacion

Las investigaciones realizadas hasta el momento han reportado que no es trivial para los
futuros profesores desarrollar y reconocer actividades que generan el razonamiento algebraico
en sus estudiantes. Una de las causas de esta situacion podria ser que en el curriculo de
formacioén inicial de profesores de matematica de nivel primaria y secundaria no se contemplan
cursos que le permitan desarrollar su sentido algebraico y como propiciar el desarrollo del
razonamiento algebraico en sus estudiantes. Podemos ver que, en los programas de estudios de
diversas instituciones pedagdgicas o universidades con carreras de Educacién Matematica, se
aborda el algebra como un curso que trabaja el aspecto formal de la disciplina; sin embargo, no
se aborda coémo desarrollar el razonamiento algebraico elemental.

En ese sentido, tal como menciona Aké (2013), “el desarrollo del razonamiento algebraico
y de las competencias matematicas de los alumnos dependera de manera esencial de la
formacion de sus respectivos maestros” (p.71). Una de las sugerencias que nos brinda esta
investigacion es la implementacion del desarrollo del razonamiento algebraico elemental en los
curriculos de formacion de profesores de matematica, de tal manera que el maestro conozca los
niveles de algebrizacién y ello le permita juzgar el caracter algebraico de las tareas y seleccionar
aquellas que proporcione un grado de algebrizacion adecuado, con la finalidad de promover un
desarrollo gradual del razonamiento algebraico en sus estudiantes.

En la misma linea, Godino, Aké, Gonzato y Wilhelmi (2014), consideran que para
desarrollar el pensamiento algebraico en estudiantes de primaria y mejorar el tratamiento del
algebra en secundaria, es importante que el profesor de matematica tenga una visién mas amplia
sobre el dlgebra como la que proponen las diversas investigaciones y experiencias didacticas, a
fin de que pueda ser capaz de plantear actividades que promuevan el sentido algebraico.
Ademas, dichas actividades pueden partir desde otros bloques de contenido (aritmética,
geometria, medida, etc.), de modo que apunten a la generalizacion, simbolizacién y calculo
analitico. Asimismo, a medida que el profesor de Educacién Primaria conozca como se desarrolla
el razonamiento algebraico en sus estudiantes, podra ser capaz de disefar y seleccionar tareas
matematicas que permitan desarrollar este razonamiento.

En la investigacion de Godino, Aké, Contreras, Estepa, Fernandez, Neto y Lasa (2015)
se proponen un trabajo exploratorio para evaluar el conocimiento didactico-matematicos sobre el
razonamiento algebraico elemental (RAE), con la finalidad de caracterizar aspectos importantes
de dicho conocimiento en maestros de formacién. Para ello disefiaron un cuestionario en la que

propusieron tareas sobre estructuras, funciones y modelizacion, las cuales presentan apartados
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centrados en la solucion de una tarea matematica y otros apartados relacionados a los aspectos
del conocimiento didactico de los contenidos planteados.

Como resultado obtuvieron que los futuros maestros presentaban carencias en cuanto al
conocimiento del razonamiento algebraico elemental, especificamente en el uso de incoégnitas y
variables, asi como en la formulacién de tareas sobre funciones.

Los autores consideran que la aplicacion de este cuestionario puede servir como
diagnostico de los conocimientos didacticos de maestros en formacion vy, a partir de ello, disefiar
acciones formativas de acuerdo con los resultados.

Como se evidencian en estas ultimas investigaciones, los profesores de matematica en
formaciéon de educacion primaria y secundaria requieren ampliar su vision sobre el algebra y
sobre como se desarrolla el razonamiento algebraico, ya que las evidencias muestran que solo
la relacionan con la manipulacién de expresiones simbdlicas y la aplicacién de técnicas o
férmulas, sin considerar el desarrollo el razonamiento algebraico elemental en sus estudiantes
desde edades tempranas.

Frente a esta necesidad, es importante que el docente de matematica cuente con
herramientas que le permitan reconocer los rasgos algebraicos en las practicas matematicas que
se ponen en juego al resolver situaciones problemas que involucren distintos objetos algebraicos,
de modo que le permita reconocer la progresividad de cédmo se abordan dichos objetos y como
estos pueden ir desarrollando el RAE a lo largo de las distintas etapas o niveles de la escolaridad.

En relacion con el parrafo anterior, han surgido trabajos de investigacion interesados por
realizar la adaptacién de los niveles de algebrizacién propuestos por el EOS a ciertos objetos
algebraicos. Tal es el caso del trabajo de Gaita y Wilhelmi (2019), quienes hicieron la adaptacion
de los niveles del RAE referidos a los patrones, asi como, Burgos y Godino (2020) quienes
adaptaron los niveles de algebrizacion para la proporcionalidad y que se va desarrollando
progresivamente a lo largo de la escolaridad. Por ello, consideramos pertinente que también se
pueda realizar una adaptacién de los niveles de algebrizacion a los sistemas de ecuaciones
lineales, considerados como uno de los objetos algebraicos (Godino, Castro, Aké y Wilhelmi,
2012), de modo que permita al profesor en formacion continua, a los futuros profesores y a los
formadores de profesores de matematica identificar los rasgos y procesos algebraicos que
intervienen en las practicas matematicas al resolver problemas sobre sistemas de ecuaciones
lineales y distinguirlas considerando las caracteristicas de los niveles de algebrizacion.

Ademas, consideramos importante que el docente comprenda como se desarrolla del
RAE a lo largo de la escolaridad, dado que las diversas competencias propuestas en el Curriculo

Nacional (Peru, 2016) y, en particular, la competencia resuelve problemas de regularidad,
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equivalencia y cambio se asocia al RAE. Cabe sefialar que dicha competencia consiste en que
el estudiante logre caracterizar equivalencias y generalizar regularidades y el cambio de una
magnitud con respecto de otra, a través de reglas generales que le permitan encontrar valores
desconocidos, determinar restricciones y hacer predicciones sobre el comportamiento de un
fenébmeno.

En relacién a la pertinencia del tema en nuestro contexto educativo, los sistemas de
ecuaciones lineales es un tema al que el Curriculo Nacional hace referencia en el nivel 7 de los
estandares de aprendizaje, asi se describe en Peru (2016):

Resuelve problemas referidos a analizar cambios continuos o peridédicos, o regularidades

entre magnitudes, valores o expresiones, traduciéndolas a sistema de ecuaciones

lineales, ecuaciones y funciones cuadraticas y exponenciales. Evallua si la expresion
algebraica reproduce las condiciones del problema. Expresa su comprension sobre la
solucion o conjunto solucién de sistemas de ecuaciones lineales e inecuaciones; la
diferencia entre una funcién lineal y una funcién cuadratica y exponencial y sus
parametros; las usa para interpretar enunciados o textos o fuentes de informacién usando
lenguaje matematico y graficos. Selecciona, combina y adapta variados recursos,

estrategias y procedimientos matematicos para solucionar ecuaciones lineales o

cuadraticas, evalla y opta por aquellos mas idéneos segun las condiciones del problema.

Plantea afirmaciones sobre enunciados opuestos o0 casos especiales que se cumplen

entre expresiones algebraicas; asi como predecir el comportamiento de variables;

comprueba o descarta la validez de la afirmacién mediante contraejemplos y propiedades

matematicas (PERU, 2016, p.139).

Ademas, tal como lo menciona Cardenas (2018) los sistemas de ecuaciones lineales son
empleados en diversos contextos propios de las matematicas y fuera de ella, lo que nos permite
afirmar que es un tema transversal que se puede abordar en el ambito aritmético, algebraico y
geomeétrico, asi como en otras areas, tales como a la Fisica y Quimica.

En el trabajo de Ugarte, Da Silva y Gaita (2019) se evidencia que un grupo de profesores
de Peru y Brasil utilizan diferentes técnicas (métodos; grafico, igualacion, sustitucién y reduccion,
asi como el ensayo y error, uso de determinantes, falsa suposicion, etc.) para resolver un mismo
problema sobre sistemas de ecuaciones; sin embargo, no logran justificar tales técnicas a través
de un discurso tecnoldgico-teorico, ni encontrar una relacion entre estas. Al revisar los textos
escolares también encontraron que los problemas que se plantean sobre sistemas de ecuaciones

estan enmarcados en el uso de métodos de solucion para resolver problemas sobre sistemas de
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ecuaciones lineales; sin embargo, carecen de actividades que propicien la justificacion del porqué
se utilizan cada uno de estos métodos de solucién, asi como actividades que requieran ser
justificadas utilizando las propiedades de los sistemas de ecuaciones lineales.

A partir de la investigacion de Ugarte, Da Silva y Gaita (2019), consideramos que el
profesor de matematica de Educacién Secundaria no solo debe conocer los métodos de
resolucion de los sistemas de ecuaciones lineales, sino que debe ser capaz de comprender que
hay situaciones problema que se abordan en grados previos en las cuales se resuelven sistemas
de ecuaciones lineales con otros procedimientos como la falsa suposicion, el ensayo y error, etc.,
y empleando otras representaciones como las numéricas. Esto le permitira al docente
seleccionar los tipos de situaciones problemas que debera plantearles a sus estudiantes de
secundaria si quiere generar un razonamiento algebraico de un mayor nivel con respecto a los

sistemas de ecuaciones lineales.

1.3 Pregunta y objetivos de la investigacién

De lo anterior, se hace evidente la necesidad de brindar herramientas a los profesores de
matematica en formacion inicial y continua del nivel primario y secundario en la medida que les
permitan reconocer y proponer tareas que involucran con el fin de promover el desarrollo del
razonamiento algebraico en sus estudiantes a lo largo de la escolaridad.

Atendiendo a esa necesidad, nos formulamos la siguiente pregunta de investigacion:

¢ Qué situaciones problemas, abordadas en diferentes grados de la educacion basica, se
resuelven empleando sistemas de ecuaciones lineales en algunos de sus diferentes significados
y como se relaciona dicha practica matematica con los rasgos descritos en el modelo de niveles
del RAE?

En ese sentido, el objetivo general de nuestra investigacion es:

Reconocer las potencialidades que tienen los problemas sobre sistemas de ecuaciones
lineales para desarrollar el RAE a lo largo de la Educacion Basica Regular.

Los objetivos especificos que se desprenden son los siguientes:

e |dentificar y organizar situaciones problemas sobre los sistemas de ecuaciones
lineales que se abordan en la educacién basica regular peruana.

e Relacionar los niveles de algebrizacion del RAE en las practicas matematicas
desarrolladas para resolver las situaciones problemas sobre sistemas de

ecuaciones lineales.

1.4 Procedimientos metodolégicos a emplear en la investigacion
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En esta investigacion se pretende elaborar una herramienta que permita al profesor de
matematica reconocer cémo trabajar de manera transversal los sistemas de ecuaciones lineales
a lo largo de la educacion basica regular y, a partir de ello, contribuir al desarrollo de
razonamiento algebraico de sus estudiantes.

En este sentido, pasamos a detallar los pasos que seguiremos para alcanzar nuestro
objetivo de investigacion:

Paso 1: Definiremos qué se entiende sobre los sistemas de ecuaciones lineales
apoyandonos de los supuestos tedricos que nos aporta desde el EOS. A partir de ello, pasaremos
a identificar las situaciones — problemas en torno a la nocién de los sistemas de ecuaciones
lineales. Para ello, analizaremos el Curriculo Nacional Peruano (2016), los cuadernos de trabajo
y los textos escolares no oficiales que se utilizan desde el primer grado de primaria hasta el quinto
grado de secundaria. Asimismo, se revisaran las distintas investigaciones producidas en la
comunidad de investigadores en la didactica de la matematica sobre el objeto matematico en
estudio.

Paso 2: Se propondra un significado de referencia para los sistemas de ecuaciones
lineales. Para esto, utilizaremos la herramienta de las configuraciones epistémicas propuestas
por el EOS, pues pasaremos a describir los objetos primarios, tales como, lenguajes, conceptos,
procedimientos, propiedades y argumentos que se ponen en juego al resolver dichas situaciones
problema. Para ello también nos basaremos en investigaciones como el de Cardenas (2018), asi
como en otras en las que se haya estudiado los sistemas de ecuaciones lineales y su papel para
desarrollar el RAE o la modelizacion algebraica.

Paso 3: Adaptaremos los niveles de algebrizacion propuestos por Godino, Aké et al.
(2014) a las tareas relacionadas a los sistemas de ecuaciones lineales que se identificaran en la
etapa anterior. Esta adaptacion nos permitira reconocer los rasgos algebraicos en aquellas tareas
qgue estén relacionadas a los sistemas de ecuaciones lineales.

Paso 4: Articularemos las configuraciones epistémicas que construimos en el paso 2 con
los niveles del RAE. Para esto lograremos identificar los rasgos algebraicos que emergen en las
configuraciones epistémicas y lo asignaremos al nivel correspondiente.

Paso 5: Realizaremos un analisis de como se abordan los sistemas de ecuaciones
lineales en el Educacién Basica Regular al analizar los estandares de la competencia resuelve
problemas de regularidad, equivalencia y cambio en los distintos ciclos de la escolaridad.

A partir de ello, asociaremos cada ciclo con los niveles de algebrizacion y con las
configuraciones epistémicas propuestas en nuestro significado de referencia sobre los sistemas

de ecuaciones lineales.
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En el siguiente capitulo se desarrolla el Paso 1 y Paso 2 de nuestro trabajo, es asi que
definiremos lo que se entiende sobre los sistemas de ecuaciones lineales apoyandonos de los
supuestos tedricos que nos aporta desde el EOS. A partir de ello, propondremos un significado
de referencia para los sistemas de ecuaciones lineales haciendo uso de la herramienta de las

configuraciones epistémicas propuestas por el EOS.
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CAPITULO 2: IDENTIFICACION DE SITUACIONES
PROBLEMA QUE INVOLUCRAN A LOS SISTEMAS DE
ECUACIONES LINEALES

En el presente capitulo construiremos el significado de referencia de los sistemas de
ecuaciones lineales en la educacion basica regular, considerando los elementos del Enfoque
Ontosemiédtico de la Cognicion e Instruccion Matematica (EOS). Para esto describiremos

previamente los elementos tedricos y metodolégicos que permitan alcanzar nuestro objetivo.

2.1 Los sistemas de ecuaciones lineales vistos desde el EOS

Se suele pensar que los sistemas de ecuaciones lineales aparecen como un tema que se
aborda solo en la secundaria, esto es asi si nos limitamos a su estructura formal, a la notacién
alfanumérica y a los métodos de soluciéon que conocemos: sustitucion, reduccion, igualacion, etc.
Sin embargo, al posicionarnos en el enfoque del EOS, este nos permite entender a los sistemas
de ecuaciones lineales desde una perspectiva mas amplia, ya que el significado de dicho objeto
trasciende del significado formal y se asocia a las practicas matematicas que emergen en la
resolucion de situaciones problema que implican sistemas de ecuaciones lineales. En base a
ello, es posible determinar diversos significados que existen sobre este objeto. Con esta idea
partimos de la hipétesis de que los sistemas de ecuaciones lineales se pueden abordar desde la
educacién primaria y para sustentarlo mencionaremos algunos de los supuestos tedricos que
propone el EOS.

Segun Godino, Batanero, Font (2019) la actividad de las personas para la resolucién de
problemas se considera el elemento central en la construccion del conocimiento matematico.
Cuando una persona resuelve una situacion problema pone en juego un sistema de practicas
que dan solucién a la situacion planteada. EI EOS considera como practica matematica a “toda
actuaciéon o expresion (verbal, grafica, etc.) realizada por alguien para resolver problemas
matematicos, comunicar a otros la solucién obtenida, validarla o generalizarla a otros contextos
y problemas” (Godino y Batanero, 1998, p. 182). En cuanto al objeto matematico, el EOS lo
determina como cualquier entidad material o inmaterial que interviene en la practica matematica,
apoyando y regulando su realizacion.

El significado es el sistema de practicas, el que realiza una persona (significado personal),
o compartidas en el seno de una institucion (significado institucional) para resolver un tipo de
situaciones problema en las cuales interviene el objeto matematico. En la figura 4 se muestra la

tipologia basica de significados propuesta por el EOS:
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Figura 4. Tipos de significados institucionales y personales.

- ~ ~ ~
/ SIGNIFICADOS SIGNIFICADOS \
PERSONALES | Participacion |\ co ol ICIONALES

_ Ensefanza _ Referencial
D&cllrldb Pmte“didﬂ
Implementado
_Aprendizaje Evaluado
Apropiacion
SISTEMA DE PRACTICAS
Operativas -l  Discursivas

TRASFONDO ECOLOGICO DE LAS PRACTICAS
(Material, bislégice vy social)

Fuente. Tomado Godino et al (2007, p.6)

Los significados personales propuestos son:

Global: Se refiere a la totalidad del sistema de practicas personales del sujeto

con respecto a un objeto matematico.

Declarado: Se refiere al sistema de practicas respecto a una evaluacién
propuestas por la institucién, incluyendo tanto las correctas como las

incorrectas desde el punto de vista institucional.

Logrado: Corresponde a las practicas expresadas de acuerdo con la pauta
institucional establecida. En el analisis del cambio de los significados
personales es interesante tener en cuenta los significados previos de la

persona.

Los significados institucionales propuestos son:

Referencial: Sistema de practicas que sirve como referencia a la institucion
para elaborar el significado pretendido. Este significado exige de un estudio
historico y epistemolégico sobre el origen y evolucién del objeto considerado,
asi como la consideracion de los diversos contextos en las que esta inmerso
dicho objeto.

Pretendido: Sistema de practicas que planifica la instituciéon en un proceso de

estudio.
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- Implementado: Sistema de practicas implementadas efectivamente por el
docente en un proceso de estudio especifico.

- Evaluado: Sistema de practicas utilizado por el docente para evaluar los
aprendizajes.

Considerando estas definiciones, el significado de un objeto matematico queda
determinado por el sistema de practicas asociadas a este.

En relacién con nuestra investigacion, revisaremos diversos materiales educativos (libros
de textos, sesiones de aprendizaje, etc.) y el curriculo Nacional de la Educacion Basica Regular
para analizar los significados institucionales pretendidos sobre los sistemas de ecuaciones
lineales; asimismo, consideraremos otros trabajos de investigacion en torno a dicho objeto
matematico en estudio. A partir de los hallazgos encontrados, realizaremos la propuesta de un
significado de referencia sobre los sistemas de ecuaciones lineales en la EBR peruana. Esto
implica que la definicién sobre los sistemas de ecuaciones lineales no solo se limita al concepto
formal, sino que dependera de los diferentes tipos de practicas operativas y discursivas que se
evidencian en la resolucion de problemas para determinar los diferentes significados de dicho
objeto matematico.

Para realizar el analisis del sistema de practicas que emergen al resolver las situaciones
problemas sobre los sistemas de ecuaciones lineales y determinar los diversos significados
mediante el significado institucional sobre dicho objeto matematico en la EBR, tomaremos en
cuenta los elementos primarios de la Configuracion Ontosemidtica del EOS:

e Situaciones — problemas (aplicaciones extra o intramatematicos, ejemplos,
ejercicios, tareas, ...)

e Lenguajes (términos, expresiones, notaciones, graficos, ...) en sus diversos
registros (escrito, oral, gestual, simbdlico...) para referirse al objeto matematico.

e Conceptos (que son introducidos mediante definiciones o descripciones)

e Proposiciones (enunciados sobre conceptos)

e Procedimientos (operaciones, algoritmos, técnicas de calculo, ...)

e Argumentos (enunciados usados para validar un procedimiento o proposicion)

Estos elementos primarios permitiran construir configuraciones para analizar las practicas
matematicas que pone en juego un sujeto al resolver situaciones problemas sobre sistemas de
ecuaciones lineales.

Para construir el significado de referencia sobre los sistemas de ecuaciones lineales en
la EBR peruana y sus diferentes configuraciones, plantearemos qué se entiende por los sistemas
de ecuaciones lineales desde el EOS:
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Cualquier practica que realiza una persona (significado personal), o compartidas en el

seno de una institucion (significado institucional) para resolver un tipo de situaciones-

problemas, la cual tiene como caracteristica brindar informacion sobre valores o datos

conocidos, valores desconocidos (incognitas). La situacién plantea la necesidad de

determinar valores desconocidos (incognitas) y contiene suficiente informacién para

establecer relaciones de igualdad (implicitas o explicitas) lineales entre los datos e

incognitas. Por otro lado, sobre las incognitas y los datos se debe cumplir lo siguiente:

- Entre los datos conocidos pueden realizarse operaciones de adicién, sustraccion,
multiplicacién y division.

- Entre las incognitas pueden realizarse operaciones de adicion y sustraccion. Sin
embargo; no se pueden realizar multiplicaciones ni divisiones entre ellas.

- Las incognitas pueden multiplicarse por una constante o un determinado valor.

- Una vez que se encuentren las incognitas estas toman valores numéricos
particulares o se expresan en términos de parametros.

Considerando esta definicidon sobre los sistemas de ecuaciones lineales, realizaremos
una busqueda de situaciones problema cuyo objetivo sea hallar un valor desconocido y que en
las practicas operativas y discursivas que emerjan al resolverlas cumplan con los requisitos
descritos.

Dado que el significado del objeto matematico en los sistemas de ecuaciones lineales
puede variar segun la instituciéon, la construccion del significado de referencia institucional se
hara a partir del analisis de textos escolares empleados en la EBR peruana en instituciones

educativas publicas y privadas.

2.2 Identificacion y organizacion de situaciones problema sobre sistemas de ecuaciones

lineales

Para realizar la identificacion de las situaciones problema sobre los sistemas de
ecuaciones lineales se van a analizar los cuadernos de trabajo de la EBR, asi como los textos
escolares no oficiales. Asimismo, se realizara una revision exhaustiva de las sesiones de
aprendizaje de los Colegios de Innova Schools y libros de matematica propios de la propuesta
Singapur para el docente.

En la siguiente tabla se muestran los textos a analizar para la identificacién de las

situaciones problema sobre sistemas de ecuaciones lineales:
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Tabla 1

Material bibliografico para identificar situaciones problema que involucran sistemas de

ecuaciones lineales

TITULO AUTOR TIPO EDITORIAL | ANO
NO
1 Cuaderno de trabajo para | Rios Ortega, | Texto escolar | MINEDU 2019
primer grado de Educacién | Blanca oficial de
Primaria 2020 Patricia Fabiola nivel primario
Sanchez Pérez
2 Cuaderno de trabajo para | Rios Ortega, | Texto escolar | MINEDU 2019
segundo grado de | Blanca oficial de
Educacion Primaria 2020 pata . IF3Bials nivel primario
Sanchez Pérez
3 Cuaderno de trabajo para | Rios Ortega, | Texto escolar | MINEDU 2019
tercer grado de Educacion | Blanca oficial de
Primaria 2020 Patricia  Fabiola nivel primario
Sanchez Pérez
4 Resolvamos problemas 1, | Larisa Mansilla Texto escolar | MINEDU 2019
Secundaria: cuaderno de a oficial de
trabajo de Matematica 2020. Bl 10 nivel
Juan Carlos | secundario
Chavez
Hugo Tamara
Hubner Cristébal
Enrique Garcia
5 Resolvamos problemas 4, | Larisa Mansilla Texto escolar | MINEDU 2019
Secundaria: cuaderno de = oficial de
trabajo de Matematica 2020. QR M- nivel
Juan Carlos | secundario
Chavez
Hugo Tamara
Hubner Cristébal
Enrique Garcia
6 Resolvamos problemas 5, | Larisa Mansilla Texto escolar | MINEDU 2019
Secundaria: cuaderno de - oficial de
trabajo de Matematica 2020. Olber Mufioz nivel
Juan Carlos | secundario.
Chavez
Hugo Tamara
Hubner Cristébal
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Enrique Garcia

7 Piensa Infinito 1°. | Ban, Har Yeap Texto escolar | SM 2021
Matematicas Metodologia no oficial de
Singapur nivel
primario.
8 Piensa Infinito 2°. | Ban, Har Yeap Texto escolar | SM 2021
Matematicas Metodologia no oficial de
Singapur nivel
primario.
9 Piensa Infinito 3°. | Ban, Har Yeap Texto escolar | SM 2021
Matematicas Metodologia no oficial de
Singapur nivel primario
10 Piensa Infinito 4°. | Ban, Har Yeap Texto escolar | SM 2021
Matematicas Metodologia no oficial de
Singapur nivel primario
11 Matematica 5 SM Texto escolar | SM 2021
. no oficial de
Proyecto Savia ) ¥ )
nivel primario
12 Matematica 6 SM Texto escolar | SM 2021
Proyecto Savia no Of'C.'aI Qe
nivel primario
13 Sesiones de aprendizaje | Teacher Resource | Fichas de | TRC Innova | 2021
Primaria y Secundaria Center Innova | trabajo Schools
Schools (TRC)
14 Matematica 2 Santillana Texto escolar | Santillana 2013
no oficial de
nivel
secundario
15 Matematica 4 Santillana Texto escolar | Santillana 2013
no oficial de
nivel
secundario
16 Matematica 5 Santillana Texto escolar | Santillana 2013
no oficial de
nivel
secundario
17 Curriculo Nacional de la | MINEDU Documento MINEDU 2016
Educacion Basica regular oficial de
educacion
primaria y
secundaria
18 Bar Modeling; A problem- | Ban, Har Texto para el | Marshall 2010
solving Tool. docente Cavendish
Education
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Nota/Fuente. Elaboracién propia.

A continuacion, detallamos las consideraciones sobre la eleccion de los libros para la

busqueda de situaciones problema que involucran sistemas de ecuaciones lineales:

Los textos escolares del 1 al 6, son textos oficiales de la educacion basica regular
peruana, los cuales se encuentran en la web y son de libre acceso. Las actividades
de aprendizaje planteadas en estos cuadernos de trabajo estan enmarcadas en
los lineamientos del Curriculo Nacional (PERU, 2016) para el area de Matematica.
Del 7 al 10 (Piensa Infinito 1,2, 3 4) son textos escolares no oficiales, los cuales
son utilizados por los colegios Innova Schools. Son elaborados por editoriales
privadas que responden a la propuesta de dicha institucién educativa para los
cuatro primeros grados de primaria, pues en estos grados se trabaja con la
metodologia Singapur, pero sin dejar de lado las exigencias del Curriculo Nacional
(PERU, 2016) para el area de Matematica.

Los libros de Matematica de los puntos 11 y 12, son para quinto y sexto grado de
primaria del proyecto Savia, también son textos escolares no oficiales utilizados
por los colegios Innova Schools, las cuales responden a las exigencias del
curriculo de dicha institucion, asi como las del Curriculo Nacional (PERU, 2016).
En la posicidon 13 se presentan las sesiones de aprendizaje de los colegios Innova
Schools, las cuales son parte de una herramienta para el docente, exclusiva de
dicha institucion. En dichas sesiones podemos encontrar las diversas situaciones
que se proponen a los estudiantes para la clase. Debido a que en los colegios
Innova Schools no se utilizan libros para el nivel secundario, se realizara una
revision de las actividades que se proponen en las sesiones de clases sobre los
sistemas de ecuaciones lineales. Cabe mencionar que el Curriculo de dicha
Institucion Educativa esta articulada a las competencias y capacidades que el
Curriculo Nacional (PERU, 2016) propone para el area de Matematica.

Del 14 al 16 se mencionan los libros de Matematica de la editorial Santillana, los
cuales son textos escolares no oficiales empleados en diversas instituciones
educativas privadas en el nivel secundario. Dichos textos también responden a las
exigencias del Curriculo Nacional, e incluso incorporan mas temas de los que se
espera para cada grado.

El Curriculo Nacional es un documento oficial que sirve como guia para el docente,
pues muestra las competencias que se abordan en el area de matematica y como
progresan a lo largo de la escolaridad mediante la descripcion de los estandares
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que se plantean por cada ciclo escolar. Este recurso permitira reconocer, implicita
y explicitamente, cdmo se trabajan los sistemas de ecuaciones en la educacion
basica regular.

- El ultimo texto presentado en la tabla es un recurso para el docente de
matematica, en el cual se presentan diversas situaciones problemas sobre
estructuras aditivas y multiplicativas que se pueden resolver utilizando la
estrategia del modelo de barras del método Singapur, por lo que el maestro puede
decidir cual de estas puede plantear a sus estudiantes segun el grado y el objetivo
que desea alcanzar. Este texto ha sido elaborado por una editorial extranjera, por

lo que es usado en diferentes paises.

Para proceder a identificar las situaciones problemas que involucran a los sistemas de
ecuaciones lineales en la EBR, tomaremos como referencia el trabajo de Campos (2017), quien
propuso un modelo epistemolégico de referencia sobre los sistemas de ecuaciones lineales como
instrumento de modelizacién en la educacion secundaria. A fin de alcanzar su objetivo, realiza
una breve revision de los libros de textos oficiales e identifica diversas situaciones problemas
relacionadas directa e indirectamente a los sistemas de ecuaciones lineales. Luego, agrupa
dichos problemas considerando el modelo general de sistemas de ecuaciones con el que se
representan y las técnicas que se utilizan para resolverlas, formando asi diferentes
organizaciones matematicas. Con esto concluye que dicho objeto matematico funciona como
instrumento para modelizar los diferentes tipos de tareas en los diversos ambitos de la
matematica del nivel secundario.

Para efectos de nuestra investigacion, hemos incluido parte del proceso que realizd
Campos (2017) para identificar las situaciones problemas sobre sistemas de ecuaciones lineales,
pero en nuestro caso sera considerando los textos elegidos de la EBR. Ademas, tomamos en
cuenta que dichas situaciones problema cumplan con las caracteristicas de la definicion que
propusimos sobre los sistemas de ecuaciones lineales desde el EOS.

Al analizar cada uno de los textos mencionados logramos reconocer los diferentes temas
en los que aparecen, de manera implicita o explicita, un sistema de ecuaciones lineales. Con
respecto a la revision de los textos que corresponden a la educaciéon secundaria, la identificacion
de situaciones problema sobre sistemas de ecuaciones lineales fue mas inmediato, pues estas
no solo presentaban las caracteristicas que definimos para este tipo de situaciones, sino que de

manera explicita se evidenciaba el uso de los sistemas de ecuaciones lineales.
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En cambio, tuvimos dificultades para identificar las situaciones problema sobre los
sistemas de ecuaciones lineales en los libros de educacién primaria, pues no aparece un titulo
explicito o una seccidn en la que se aborden los sistemas de ecuaciones lineales. Por ello,
tuvimos que revisar todas las situaciones relacionadas a otros temas, que no necesariamente
estén vinculadas a la competencia de regularidad, equivalencia y cambio, pero que si cumplan
con las caracteristicas propuestas de acuerdo con la definicién que tomamos en cuenta sobre el
objeto matematico. Al seguir este proceso, logramos identificar situaciones problema que
involucran los sistemas de ecuaciones lineales en los libros de nivel primaria y en las fichas de
trabajo que se proponen en las sesiones de aprendizaje de 3° a 6° de primaria en los colegios
Innova Schools, asi como en el libro de Ban (2010). Sin embargo, no logramos identificar dichas
situaciones en los cuadernos de trabajo de matematica propuestos por el Ministerio de
Educacion.

Dado que el término “sistema de ecuaciones lineales” no esta explicito en la mayoria de
las situaciones problemas que identificamos en los diversos textos de los distintos grados de la
EBR, es necesario hacer evidente el planteamiento del sistema de ecuaciones que subyace del
modelamiento de dichas situaciones, al cual denominaremos sistema subyacente.

Siguiendo el trabajo de Campos (2017), al determinar los sistemas que emergen de cada
situacion problema se puede evidenciar que algunas estas tienen un sistema subyacente con la
misma estructura, lo cual nos servira como criterio para organizar dichas situaciones. En la tabla
2, se muestra la organizacién de los ejemplos de situaciones problema que se identificaron, de

acuerdo con el sistema subyacente que se pueden modelar:

Tabla 2
Organizacion de las situaciones problema que involucran sistemas de ecuaciones lineales en la

educacion basica regular, segun el sistema subyacente:

Grados en | Temas en
Estructura subyacente el que se el que se
encuentran aborda
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1. Las estructuras subyacentes a este tipo de situaciones
problema son:

{AX+Y+C=0 o {AX+Y+C=0

Donde A,C y F € N y son valores conocidos, A # 0.
AX =B

X+Y=C
DX+Y+EZ=F

Donde A,B,C,D,EyFeN y son valores conocidos. Ademas,
A, D y E son distintos a cero.

Ejemplo de situacién problema:

Figura 5. Situacion problema 1

Carolina es |a duefia de un restaurante que ofrece los siguientes combos:

Si Carolina quiere armar el combo 4 con solo una hamburguesa y dos paquetes de papas
fritas, ¢cuanto mas cobraria en el combo 4 que en el combo 17

Fuente. Tomado de Teacher Resource Center, s.f.
https://trcvivo.innovaschools.edu.pe/perfil

Esta
situacion se
plantea
para
estudiantes
de 2° y 3°
de primaria.

Se propone
para
trabajar el
tema de
Problemas
aditivos vy
multiplicativ
0s con
numeros
naturales.
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2. Esta situacién problema permite establecer un sistema de | Esta Se propone
ecuaciones con la siguiente estructura: situacion se | para
plantea trabajar el
{ X+Y=A para tema de
BX +CY =D estudiantes | Problemas
de 2° y 3°| aditivos vy
Donde 4,B,C y D e Ny son valores conocidos , B# 0y C# 0 de primaria. | multiplicativ
0s con
Ejemplo de situacion problema: nUMEros
naturales.
Figura 6. Situacion problema 2
Romina visito el zoologico y le cuenta a su mama lo siguiente: “Mama en el zooldgico he
contado 20 pares de ojos y 56 patas entre leones y pingliinos. ¢{Me puedes decir cuantos
ping(inos vi?"
Fuente. Tomado de SM (2021, p.35)
Se aborda | Problemas
3. La estructura subyacente a este tipo de situaciones es: en 6° de |aditvos vy
primaria. multiplicativ
X+Y =4 os
X+Z=8B '
Y+Z=C
Donde A,B y C € Q" y son valores conocidos
En 1° de | Problemas
Ejemplo de situacién problema: secundaria. | aditivos 'y
multiplicativ
Figura 7. Situacion problema 3 0s sobre
distancias.
En 2° de | Sistemas
secundaria, | de
ecuaciones
lineales.

Fuente. Adaptado de Ban (2010, p.26)
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4. Las estructuras subyacentes de esta familia de situaciones | Para Sistemas
problema son: estudiantes | de
de 2°, 3°, 4° | ecuaciones
AX +BY =C y 5° de | lineales.
{DX LEY = F secundaria.
Donde: C, F € R y son valores conocidos.
Ademas, A,B,D yE e R — {0}
AX+BY+CZ=D
EX+FY+GZ=H
IX+]Y+KZ =1L
Donde D,H, L € R y son valores conocidos.
Ademas, A,B,C,E,F,GeR— {0}
Ejemplo de situacién problema:
Figura 8. Situacion problema 4
Fuente: Tomado de Santillana (2013, p.218)
Para Porcentajes
5. Este tipo de situaciones problema permite establecer un sistema | estudiantes |y sistemas
de ecuaciones con la siguiente estructura: de 2°, 3° 4° | de
y 5° de | ecuaciones
{AX +BY =C secundaria. | lineales.
DX+EY =F

Donde: C, F € R y son valores conocidos.
Ademas, A,B,D yE e R — {0}

Ejemplo de situacion problema:
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Figura 9. Situacién problema 5

Un técnico laboratorista reguiere preparar 100ml de solucidn
azucarada al 50% utilizando soluciones al 35% y 60%. ;Queé cantidad

de cada una de estas soluciones deberan mezclarse para obtener la

concentracion deseada?

Fuente: Tomado de Mansilla (2019, p.31)

6. Esta situacion problema permite establecer un sistema de | Para 2°, 3°, | Problemas
ecuaciones con la siguiente estructura: 4° y 5° de | analiticos
secundaria. | sobre
{AX +BY =C sistemas de
DX +EY =F ecuaciones
lineales
Donde: C, F € Z y son valores conocidos.
Ademas, A,B,D y E e Q — {0}
Ejemplo de situacién problema:
Figura 10. Situacion problema 6
Fuente: Adaptado de Santillana (2013, p.214)
Para 2°, 3°, | Sistemas
7. Esta situacion problema permite establecer un sistema de | 4° y 5° de | de
ecuaciones con la siguiente estructura: secundaria. | ecuaciones
y funciones
{AX +BY =C lineales.
DX+EY =F

Donde X,Y,Cy F e R. Ademas, A,B,D y E e R — {0}

Ejemplo de situacion problema:
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Figura 11. Situacion problema 7

Fuente. Tomado de Teacher Resource Center, s.f.
https://trcvivo.innovaschools.edu.pe/perfil

8. La estructura subyacente a esta situacion es: Para Sistemas
estudiantes | de
{AX +BY =C 5° de | ecuaciones
DX+ EY =F secundaria | lineales.

Donde: X,Y,C,F e R. Ademas, A,B,DyE € R — {0} y no todos
sus coeficientes son conocidos.

Ejemplo de situacion problema:

Figura 12. Situacién problema 8

Fuente. Tomado de Teacher Resource Center, s.f.
https://trcvivo.innovaschools.edu.pe/perfil
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9. La estructura subyacente a esta situacion es:

{AX+BY=C
DX +EY =F

Donde: X,YeR . Ademas, A,B,D y E ¢ R — {0} y son constantes
conocidas.

C y F son valores desconocidos que actuan como parametros.

Ejemplo de situacién problema:

Figura 13. Situacién problema 9

Fuente. Adaptado de SM (2021, p.68)

Se plantea
para
estudiantes
5° de
secundaria.

Resolucion
de
problemas
sobre
sistemas de
ecuaciones
lineales

Nota/Fuente. Elaboracion propia.

Esta organizacion nos permite reconocer que los sistemas de ecuaciones lineales

aparecen explicita o implicitamente desde la educacion primaria y en diversos contextos.

Asimismo, se ha logrado agrupar las situaciones problemas sobre sistemas de ecuaciones
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lineales de acuerdo con la estructura subyacente que lo representa, determinando asi familias
de situaciones problemas.

Esto nos servird para identificar los tipos de objetos primarios (lenguajes, conceptos,
proposiciones y propiedades, procedimientos y argumentos) que se evidencian en las practicas
matematicas que se ponen en juego al resolver cada tipo de situaciones problema. Para ello,
construimos una propuesta de configuraciones epistémicas sobre los sistemas de ecuaciones
lineales en la educacién basica regular, las cuales asociaremos a distintos significados del objeto

en estudio.

2.3 Propuesta de las configuraciones epistémicas sobre los sistemas de ecuaciones

A continuacion, se pasa a describir las configuraciones epistémicas en torno a las
resoluciones que se pueden realizar por cada familia de situaciones problema que involucran los
sistemas de ecuaciones lineales, identificados en el punto anterior. Para ello, se describiran los
objetos primarios (lenguajes, conceptos, proposiciones y propiedades, procedimientos vy
argumentos) que se evidencian en cada una de las soluciones presentadas. Cabe mencionar
que todas las situaciones problema propuestas se podrian resolver utilizando técnicas formales
para la resoluciéon de sistemas de ecuaciones lineales; sin embargo, es posible que puedan

utilizarse otros métodos mas sencillos y elementales para resolverlas.

Para fines de los objetivos de nuestra investigacion, en algunas de las configuraciones
epistémicas iremos priorizando las soluciones mas sencillas y elementales que nos permitan,
posteriormente, asociarlas con los niveles incipientes del RAE; mientras que las otras formas de

resolver las describiremos como sub configuraciones.

2.3.1 Configuracion epistémica 1:

Situacién- problema

Este tipo de problemas tiene un contexto relacionado a situaciones de contexto real, en
la cual se presentan datos conocidos, datos desconocidos o incégnitas y relaciones entre estos
para establecer igualdades. Se pueden encontrar de dos a tres relaciones de igualdad, donde

las estructuras subyacentes son:

{AX+Y+C=0 o {AX+Y+C=0
Y+F=0 X+F=0

Donde 4,C y F € N y son valores conocidos, A # 0.
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AX =B
X+Y=C
DX+Y+EZ=F

Donde A,B,C,D,E y F € N y son valores conocidos. Ademas, A, D y E son distintos a cero.

De modo que es posible dar solucion empleando operaciones aritméticas y se determina

una a una las incégnitas para hallar la respuesta.
Lenguajes:

El lenguaje usado es natural y numérico, los cuales deben ser familiares para el

estudiante.
Conceptos:

Los conceptos que se toman en cuenta son: adicion, sustraccion, multiplicacion y division.
Proposiciones y propiedades:

Asociadas a las nociones propias del estudiante:

e Utiliza propiedades de la adicion y multiplicacion.

e Utiliza la descomposicién de numeros naturales para sumar y restar nimeros.

Procedimientos:

Encuentra las relaciones entre los datos del problema vy las traduce a expresiones que
implican las operaciones aritméticas, tales como: adicién, sustraccién, multiplicacion y division,

para ir hallando cada dato desconocido hasta encontrar la respuesta.
Argumentos:

Los argumentos que se utilizan estan estrechamente ligados al contexto del problema y
se apoyan implicitamente en el empleo de operaciones aritméticas para resolver un problema

particular, por lo que se sigue un razonamiento deductivo.

Para este grupo de situaciones problemas se han encontrado al menos dos formas
diferentes de resolverlas. A continuacion, presentamos la descripcion de la forma en la que se

suele abordar en los primeros grados de la EBR.
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Ejemplo de una situacion de la configuracion 1:

Tabla 3

Ejemplo de situacién correspondiente a la configuracion 1.

Situacién problema:

Lenguajes:
Utiliza un lenguaje natural: “agregar para que se mantenga el precio...”, “quitar para...”, “lo que
falta para...”, “cuanto debo agregar para...”. También hace uso de un lenguaje numérico.

Utiliza los simbolos de las operaciones aritméticas (adicion, sustraccion y division).

Conceptos:

Los conceptos que toma en cuenta son de la adicién, sustraccion y division de nimeros
naturales.

Proposiciones y propiedades:

- Aplica las propiedades conmutativa y asociativa de la adicion de numeros naturales.
- Aplica la descomposicién de numeros naturales para sumar o restar numeros
naturales.

Procedimientos:

Me piden cuanto mas cobraria el combo 4 que el combo 1, entonces necesito saber el costo
del combo 4. El combo 4 trae una hamburguesa y dos paquetes de papa frita.

Del combo 2, para encontrar el costo de una gaseosa: 21+ 3= 7, por lo tanto, cada gaseosa
cuesta 7 soles.

Por el combo 1 te dan 1 gaseosa y una hamburguesa y cuesta 26 soles. Si la gaseosa cuesta
7 soles, entonces: 26 - 7= 19; la hamburguesa cuesta 19 soles.

El combo 3 trae 2 gaseosas, 1 paquete de papa frita y una hamburguesa, y cuesta 41 soles.
Como 2 gaseosas mas una hamburguesa cuestan: 7+7+19=33, entonces el paquete de papas
cuesta: 41-33=8; 8 soles.
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El combo 4 cuesta: 19+8+8= 35 soles.

El combo 4 cuesta mas que el combo 1 por: 35-26= 9 soles

Argumentos:

Los argumentos que se utilizan estan estrechamente ligados al contexto del problema y se
apoyan implicitamente en el empleo de operaciones aritméticas para resolver un problema
particular, por lo que se sigue un razonamiento deductivo

Observacion: Si bien en esta configuracion se describen lenguajes, conceptos, proposiciones,
procedimientos y argumentos basicos, la situacion también se puede resolver empleando un
lenguaje con representaciones iconicas o graficas y utilizando otros procedimientos. Para
describir los objetos primarios que emergen en esta otra forma de resolucion de la misma

situacion problema, presentaremos la subconfiguracién 1.1:

Sub configuraciéon 1.2

Tabla 4

Ejemplo de situacién correspondiente a la subconfiguracion 1.1:

Situacién problema:

Lenguajes:

” ” ” W

Utiliza un lenguaje natural: “agregar”, “quitar”, “lo que falta para...”, “cuanto debo agregar para
...”. También hace uso de un lenguaje numérico.

Representa los datos del problema graficamente mediante un modelo de barras.
Utiliza los simbolos de las operaciones aritméticas (adicion, sustraccion y division).

Utiliza el simbolo “?” para representar la cantidad desconocida.
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Conceptos:

Los conceptos que toma en cuenta son de la adicidn, sustraccion y division.

Proposiciones y propiedades:

- Aplica las propiedades conmutativa y asociativa de la adicion de numeros naturales.

- Aplica la descomposicion de numeros naturales para sumar o restar numeros
naturales.

- En cuanto al uso del modelo de barras, toma en cuenta lo siguiente:
Las longitudes de las barras representan los datos conocidos y los desconocidos.
Las barras que tienen el mismo grosor y longitud representan la misma cantidad o
incognita.
Las longitudes de las barras deben ser proporcionales a las cantidades que se va a
representar.

Procedimientos:

A partir de los datos del combo 2 puede encontrar el costo de una gaseosa: 21+ 3= 7, cada
gaseosa cuesta 7 soles.

En la barra se representa el valor total que es 26 y el valor de uno de los datos conocidos, en
este caso el de las gaseosas el cual es 7. El valor del dato desconocido, que representa el
valor de la hamburguesa, se representa mediante “?”.

Para hallar el valor desconocido se realiza una sustraccion entre el valor total y el valor
conocido, pudiendo aplicar estrategias de calculo como la descomposicién de numeros para
restar 26-7.

La cantidad total es 41 y esta representado por la union de cuatro barras del mismo grosor,
pero con longitudes diferentes.

Para representar el precio de las gaseosas se grafican dos barras iguales acompanados de la
letra G y las cantidades que representan, en este caso cada gaseosa vale 7.
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Suma los valores conocidos aplicando la propiedad asociativa de la adiciéon de numeros
naturales.

Para hallar el valor desconocido, el cual representa con P y se refiere al costo del paquete de
papas, se realiza una sustraccion entre el valor total y los valores conocidos, pudiendo aplicar
estrategias de calculo como la descomposicién de numeros para restar 44-33 =8.

Halla el precio del combo 4, aplicando implicitamente las propiedades de la adicion de nimeros
naturales: 19+8+8=35.

Finalmente, encuentra la diferencia entre el combo 4 y con combo 1:
35-26=9
Llegando a la respuesta final: Cobraria 9 soles mas que el combo 1.

Argumentos:

Se apoyan en el empleo las operaciones de adicion, sustraccién y division y sus propiedades
para resolver el problema. Utiliza un razonamiento deductivo.

Nota/Fuente. Elaboracién propia.

2.3.2 Configuracion epistémica 2:

Situacién- problema

Este tipo de problemas se enmarca en un contexto real generalmente cotidiano, en donde
se presentan datos conocidos, se mencionan datos desconocidos o incognitas y relaciones entre
estos para establecer igualdades. Se pueden encontrar dos relaciones de igualdad las cuales,
mediante el método de falsa suposicion, el uso de tablas y de operaciones aritméticas se van
encontrando cada una de las incognitas para hallar la respuesta.

El modelo de sistemas de ecuaciones que esta detras de este tipo de situaciones tiene la
siguiente estructura:

{ X+Y=A4
BX+CY =D

Donde 4,B,C y D e Ny son valores conocidos , B# 0y C# 0
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Para esta familia de situaciones problemas se han encontrado al menos tres formas
diferentes de resolverlas. A continuacion, presentaremos la descripcion de la forma en la que se
suele abordar en el nivel educativo.

Lenguajes:

El lenguaje usado es natural y numérico, los cuales deben ser familiares para el

estudiante. Las representaciones que se usan pueden ser iconicas o graficas.
Conceptos:

Los conceptos que se toman en cuenta son: adicién, sustraccién, multiplicacién y division.
Proposiciones y propiedades:

Asociadas a las nociones propias del estudiante:

e Utiliza propiedades de la adicién: conmutativa, asociativa

e Utiliza la descomposicién de numeros naturales para sumar y restar nimeros.
Procedimientos:

Utiliza el método de falsa suposicion para encontrar relaciones entre los datos. Para ello,
se consideran los datos del problema suponiendo que la respuesta sea una determinada
cantidad. Luego se realizan operaciones aritméticas como adicién, sustraccion, multiplicacion o
division y, segun la respuesta que se obtiene no vuelve a probar al azar, sino que realiza un
ajuste a su propuesta original teniendo en cuenta esa relacién que habia identificado entre los
datos.

Argumentos:

Los argumentos que se utilizan estan estrechamente ligados al contexto del problema y
se apoyan implicitamente en el empleo de operaciones aritméticas para resolver un problema

particular, por lo que se sigue un razonamiento deductivo.

Para esta familia de situaciones problemas se han encontrado al menos tres formas
diferentes de resolverlas. A continuacién, presentaremos la descripcion de las practicas

operativas y discursivas de la solucion que corresponde al nivel educativo.
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Ejemplo de una situacion de la configuracion 2:

Tabla 5

Ejemplo de situacién correspondiente a la configuracion 2:

Situacién problema:

Romina visito el zoologico y le cuenta a su mama lo siguiente: “Mama en el zoologico he
contado 20 pares de ojos y 56 patas entre leones y pinglinos. i{Me puedes decir cuantos
pinglinos vi?”

Lenguajes:

Utiliza un lenguaje natural para ir explicando el procedimiento que realiza. Asimismo, emplea
un lenguaje numeérico.

Conceptos:

Los conceptos que toma en cuenta son de la adicion, sustraccién, multiplicacién y division de
los numeros naturales.

Proposiciones y propiedades:

- Aplica las propiedades conmutativa y asociativa de la adicion de numeros naturales.
- Aplica la descomposicion de nimeros naturales para sumar, restar, multiplicar o dividir
numeros naturales.

Procedimientos:

De acuerdo con los datos del problema, mencionan que hay 20 pares de ojos, por lo tanto, en
total son 20 animales entre pingliinos y leones. Hay 56 patas, pero sabemos que los leones
tienen 4 patas y los pingtinos tienen 2 patas.

Entonces, suponiendo que todos sean pinglinos entonces habria:
20 x 2=40 patas

Esto no corresponde con los datos del problema, pues en total hay 56 patas y estarian
sobrando 16 patas. Si esas 16 patas las dividimos entre 2, podemos obtener que 8 animales
podrian tener dos patas mas, es decir, en total 8 animales tendrian 4 patas. Por lo tanto, estos
8 animales tendrian que ser los leones porque tienen 4 patas.

Entonces, Romina vio 12 pinguinos y 8 leones.

Argumentos:

Se apoyan en el empleo las operaciones de adicion, sustraccion, multiplicacion division y sus
propiedades para resolver el problema. Utiliza un razonamiento deductivo.

Nota/Fuente. Elaboracién propia.

Observacion: Tal como se menciond, hemos encontrado otras dos formas de resolver la situacion
problema, a continuacion, describiremos los objetos primarios que emergen en estas otras

practicas operativas y discursivas mediante dos subconfiguraciones:
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Subconfiguracion 2.1:

Lenguajes:

El lenguaje usado es natural y numérico, los cuales deben ser familiares para el
estudiante. Realiza representaciones tabulares para relacionar las magnitudes que intervienen

en el problema.
Conceptos:

Los conceptos que se toman en cuenta son: adicién, sustraccién, multiplicaciéon y division.

Asi como, multiplos y divisores de un nimero.
Proposiciones y propiedades:

e Utiliza propiedades de las operaciones aritméticas con nimeros naturales.
e Propiedades de la divisibilidad.

e Establece relaciones entre la posicién de un término y el término de la secuencia.
Procedimientos:

Se utiliza una tabla para encontrar relaciones entre los datos del problema. Se establece
una regla al construir la tabla, pues la cantidad de columnas que utiliza al construir la tabla
depende del niumero de animales y las combinaciones posibles que determinan el numero exacto

de patas.

Se coloca el numero total de objetos en la tabla, y la cantidad de alguna caracteristica de

los objetos que se toma en cuenta para el problema.

La tabla que se propone es exhaustiva, ya que se presentan todos los casos posibles y
luego se tiene en cuenta cuales cumplen con las condiciones del problema, encontrando asi,
relaciones entre los datos y realizando operaciones de adicion, multiplicacién y divisiéon de

numeros naturales puede hallar la respuesta del problema.
Argumentos:

Los argumentos que se utilizan son de forma inductiva, pues se plantean distintas soluciones y
se van restringiendo segun las condiciones del problema, asi como van identificando ciertas

regularidades o condiciones necesarias que ayudan a reducir las posibilidades.

Ejemplo de una situacién de la subconfiguracién 2.1:
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Tabla 6

Ejemplo de situacién correspondiente a la subconfiguracion 2.1:

Situacién problema:

Romina visito el zoologico y le cuenta a su mama lo siguiente: “Mama en el zoologico he
contado 20 pares de ojos y 56 patas entre leones y pinglinos. i{Me puedes decir cuantos
pinglinos vi?”

Lenguajes:
Se utiliza un lenguaje natural y numérico.

Se realiza una representacion tabular con las magnitudes que intervienen en el problema.

Conceptos:
Los conceptos que toma en cuenta son:

- Adicién, sustraccion, multiplicacién y division de los niumeros naturales
- Multiplos de un numero natural.

Proposiciones y propiedades:

- Aplica las propiedades de la conmutatividad y asociatividad de la adicion de numeros
naturales.

- Aplica la descomposicion de niumeros naturales para sumar, restar, multiplicar o dividir
numeros naturales.

- Emplea los criterios de divisibilidad del 2 y 4.

Procedimientos:

Considerando que el numero de pares de ojos es 20, por lo que hay 20 animales en total;
ademas, que cada ledn tiene 4 patas y que cada pinguino tiene 2 patas, entonces puedo
representar los datos en la siguiente tabla:

Numero 112134 (5|67 ]|8]9]|10]11[12

Patasdeleones |4 |8 (1216|120 (24|28 |32 (36|40 (44|48

Patas de pingtiinos | 2|4 6 | 8 |10]12]|14(16(18| 20| 22|24

Ademas, podemos observar que:

e El numero de patas de los leones es un multiplo de 4.

e Si el numero de leones es par o impar, la cantidad de patas que tiene siempre
sera par porque el multiplo de 4.

e El numero de patas de los pinguinos siempre es multiplo de 2.

Para que se cumpla con los datos del problema, deberia haber 8 leones y 12 pinguinos para
que en total haya 20 animales y 56 patas (32+24=56)

59



Argumentos:

Los argumentos que se utilizan son de forma inductiva, ya que se van encontrando diferentes
casos que cumplan con la cantidad de patas que tiene cada animal, pero de las cuales solo
responde a la condicion del problema.

Nota/Fuente. Elaboracién propia.

Subconfiguracion 2.2:

Lenguajes:

El lenguaje usado es natural, numérico y algebraico.
Conceptos:
Los conceptos que se toman en cuenta son;

- Ecuaciones lineales
- Sistema de ecuaciones lineales y conjunto solucion.
- Sistema de ecuaciones equivalentes.

Proposiciones y propiedades:

Las propiedades que se consideran en la resolucion de este tipo de situacion problema son las

siguientes:

- Propiedades de las operaciones aritméticas (conmutativa, asociativa, distributiva, etc.)
- Propiedades de las igualdades.
- Propiedades de los sistemas de ecuaciones equivalentes.

Procedimientos:

Se utilizan los métodos formales para resolver sistemas de ecuaciones lineales, tales

como: la sustitucién, igualacion y reduccion, entre otros.
Argumentos:

Los argumentos que se utilizan son se fundamentan en las proposiciones del algebra
lineal.

Ejemplo de una situacién de la subconfiguracién 2.2:
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Tabla 7
Ejemplo de situacién correspondiente a la subconfiguracion 2.2:

Situacién problema:

Romina visito el zoologico y le cuenta a su mama lo siguiente: “Mama en el zoologico he
contado 20 pares de ojos y 56 patas entre leones y pinglinos. {Me puedes decir cuantos

pinglinos vi?”

Lenguajes:

Se utiliza un lenguaje natural para ir explicando cada procedimiento. Ademas, utiliza lenguaje
algebraico al plantear el sistema de ecuaciones, usa las letras como incognitas con las que
se operan para hallar la solucion.

Conceptos:
Los conceptos que toma en cuenta son:

- Adicién, sustraccion, multiplicacién y divisién de los numeros naturales
- Ecuaciones lineales.
- Sistema de ecuaciones lineales y el conjunto solucion.

Proposiciones y propiedades:

- Propiedades de las operaciones aritméticas (conmutativa, asociativa, distributiva, etc.).
- Propiedades de los sistemas de ecuaciones equivalentes.

Procedimientos:

Sea L el numero de leones y P el nimero de pinglinos. Se tiene en cuenta que en total
hay 20 pares de ojos, por lo tanto, hay 20 animales en total: L+ P= 20 (ecuacion 1)
Por otro lado, nos mencionan que hay un total de 56 patas entre leones y pingtinos,

esto lo representamos asi: 4L+2P=56 (ecuacion 2)
Con la ecuacién 1 y 2 se forma el siguiente sistema de ecuaciones:

{L+P:20 (D)
4L +2P =56 ..(2)

e De la ecuaciéon 1 despejamos el valor de L:
L+P=20 - L=20-P

e Reemplazamos L en la ecuacion 2:
4L + 2P=56 - 4(20 - P) + 2P =56

Resolvemos la ecuacion:
4(20-P)+ 2P =56
80-4P + 2P =56
24 =2P
P=12
e Reemplazamos el valorde Pen L=20-P
Si P=12, entonces L=20-12=8
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Por lo tanto, vio 12 pinguinos y 8 leones en el zoolodgico.

Argumentos:

Los argumentos se fundamentan en las proposiciones del algebra lineal.

Nota/Fuente. Elaboracién propia.

2.3.3 Configuracion epistémica 3:

Situacién- problema

Este tipo de situaciones problemas esta relacionado a un contexto real, en donde se presentan
datos conocidos, datos desconocidos o incégnitas y relaciones entre estos para establecer
igualdades. Se pueden encontrar tres relaciones de igualdad, las cuales forman la siguiente

estructura subyacente:

X+Y =4
X+Z=B
Y+Z=C

Donde A,B y C € Q* y son valores conocidos

Para esta familia de situaciones problemas se han encontrado dos formas distintas de
resolverlas, pero pasaremos a describir las practicas operativas y discursivas de la solucién que
corresponde al nivel educativo.

Lenguajes:

El lenguaje usado es natural y alfanumérico, pues los datos y las relaciones que se dan
entre estos pueden representarse con letras y formar ecuaciones de primer grado, de la forma:

mx+n=p, donde myn eQ".

También se hace uso de representaciones iconicas o graficas.
Conceptos:

Los conceptos que se toman en cuenta son: adicion, sustraccion, multiplicacién y division.
Proposiciones y propiedades:

e Ultiliza propiedades de las operaciones aritméticas con niumeros racionales positivos y las

propiedades de las igualdades.
Procedimientos:

e Representa los datos conocidos y desconocidos mediante el modelo de barras a las que

se les puede colocar letras para distinguir a cada dato.
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e El total esta representado por la unién de dos o mas barras que tienen el mismo grosor,
pero que su longitud representa proporcionalmente a la cantidad conocida y
desconocida.

e Se van encontrando equivalencias entre las relaciones de igualdad representadas
graficamente por las barras.

e Para encontrar los valores desconocidos se puede realizar operaciones de adicion,
sustraccion, multiplicacién y division entre los datos conocidos. Asimismo, se pueden

aplicar propiedades de la adicion, tales como la asociatividad o la conmutatividad.

Argumentos:

Los argumentos que se utilizan estan estrechamente ligados al contexto del problema y
se apoyan implicitamente en el empleo de operaciones aritméticas para resolver un problema

particular, por lo que se sigue un razonamiento deductivo.
Ejemplo de una situacion de la configuracion 3:

Ejemplo de situacion correspondiente a la configuracién 3.

Situacién problema:

Lenguajes:

Se utiliza un lenguaje natural para explicar el procedimiento de solucion.
Se realizan representaciones graficas mediante el modelo de barras.
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Ademas, utiliza un lenguaje algebraico para representar las relaciones de igualdad. Se usan
letras como unas incognitas, pero algunas sirven solo para nombrar y otras si se pueden
manipular.

Conceptos:
Los conceptos que toma en cuenta son:

- Adicidn, sustraccion, multiplicacién y division de los numeros naturales
- Ecuaciones de primer grado con una incoégnita.

Proposiciones y propiedades:

- Aplica las propiedades de la conmutatividad y asociatividad de la adicion de numeros
naturales.
- En cuanto al uso del modelo de barras, toma en cuenta lo siguiente:
o Las longitudes de las barras representan los datos conocidos y los
desconocidos.
o Las barras que tienen el mismo grosor y longitud representan la misma
cantidad o incognita.
o Las longitudes de las barras deben ser proporcionales a las cantidades que se
va a representar.

Procedimientos:
Represento las distancias con las siguientes letras:

- Distancia de D hacia A: a
- Distancia de D hacia B: b
- Distancia de C hacia C: c

Utilizo el modelo de barras para representar los datos del problema:
Distancia del pueblo B hacia C es 64
64 km

Distancia del pueblo A hacia B y de A hacia C es 46+40=86

Reordenamos el orden de las barras representando el mismo total:
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Reemplazamos los valores en las barras:

64 +a +a=86

64 +2a=86

2a=22

a=11

De alli reemplazo en las demas igualdades:
a+b=40; b=40-11=29

b+c=64; c=64-29= 35

Por lo tanto:

- Distancia de D hacia A es 11Km
- Distancia de D hacia B es 29 Km
- Distancia de D hacia C es 35 km

Argumentos:

Los argumentos que se utilizan son de forma deductiva, a partir de los datos y el contexto del
problema.

Nota/Fuente. Elaboracién propia.

Observacion: Para esta situacion problema también hemos encontrado otra forma de resolver
que podrian aplicar los estudiantes de un nivel educativo posterior, en la secundaria. A
continuacion, pasamos a describir los objetos primarios que se evidencian en esta otra forma de

resolver mediante la subconfiguracion 3.1:

Subconfiguracion 3.1:

Lenguajes:

El lenguaje usado es natural, numérico y algebraico considerando la letra como incégnita

gue se manipula.
Conceptos:

Los conceptos que se toman en cuenta son sobre: operaciones aritméticas, ecuacién

lineal, sistema de ecuaciones lineales, sistema de ecuaciones equivalentes y conjunto solucion.
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Proposiciones y propiedades:

e Utiliza propiedades de las operaciones aritméticas.

e Propiedades de los sistemas de ecuaciones equivalentes.
Procedimientos:

e Identificar cuales son las incégnitas y plantear las ecuaciones lineales.

e Determinar el sistema de ecuaciones lineales.

e Aplicar un método para resolver el sistema de ecuaciones lineales, el cual puede ser:
igualacion, sustitucién o reduccion.

e Expresa el conjunto solucion del sistema de ecuaciones lineales.

Argumentos:

Los argumentos que se utilizan se basan en los fundamentos de las proposiciones del

algebra lineal.
Ejemplo de una situacion de la subconfiguraciéon 3.1:

Tabla 8

Ejemplo de situacién correspondiente a la subconfiguracion 3.1

Situacién problema:

Fuente: Adaptado de Ban (2010)

Lenguajes:

Se utiliza el lenguaje natural al ir explicando el procedimiento y redactar la respuesta.
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También se utiliza el lenguaje algebraico para representar las incognitas y plantear el sistema
de ecuaciones.

Conceptos:

Los conceptos que toma en cuenta son: operaciones aritméticas, ecuacion lineal, sistema
de ecuaciones lineales.

Proposiciones y propiedades:

- Propiedades de las operaciones aritméticas (conmutativa, asociativa, distributiva, etc.)
- Propiedades de las igualdades.
- Sistema de ecuaciones equivalentes.

Procedimientos:
Representamos las distancias con las siguientes letras:

- Distancia de D hacia A: x
- Distancia de D hacia B: y
- Distancia de C hacia C: z

Representamos las relaciones de igualdad mediante un sistema de ecuaciones:

- Distanciade AhaciaB: x+y=40
- Distanciade B haciaC: y+z=64
- Distanciade AhaciaC: x+z=46

El sistema de ecuaciones es:

x+y=40__ (1)
y+z=64__(2)
X+z=46 __ (3)

Aplicamos el método de reduccién y sustitucion para resolver el sistema de ecuaciones:
1° Sumamos las ecuaciones (1) y (3):

40
X + 2z =46
2x+y+z=86...(4)
2° Reemplazamos la ecuacion (2) en la ecuacion (4):
2x+y+z=86 — 2x + 64=86

Resolviendo la ecuacién se obtiene que: x =11

X +y

3° Reemplazamos el valor de “x” en las ecuaciones (1) y (3):

x+y=40 Xx+z=48
M+y=40 11+z=46
y =40 — 11 z=46—11
y =29 Z=35
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Por lo tanto:

- Distancia de D hacia A es 11Km
- Distancia de D hacia B es 29 Km
- Distancia de D hacia C es 35 km

Argumentos:

Los argumentos que se utilizan basan en la eleccién de los métodos de resolucién de
sistemas de ecuaciones lineales que se usan.

Nota/Fuente. Elaboracién propia.

2.3.4. Configuracién epistémica 4:

Situacién- problema

Este tipo de problemas se enmarca en un contexto intramatematico, las cuales se centran
en la resolucién de los sistemas de ecuaciones lineales aplicando diversas técnicas de solucion.
Estas tareas plantean sistemas de ecuaciones lineales con las siguientes estructuras:

AX+BY =C
{DX +EY=F
Donde: C,F € R y son valores conocidos.
Ademas, A,B,D y E ¢ R — {0}

AX+BY+CZ=D
EX+FY+GZ=H
IX+]Y+KZ=1L

Donde D,H, L € R y son valores conocidos.
Ademas, A,B,C,E,F,G e R — {0}

Como la finalidad de este tipo de tareas es que se aplique algun método formal de
resolucion para los sistemas de ecuaciones lineales, tales como el de sustitucién, igualacion y
reduccion, se considera que los coeficientes sean diferentes de 1, de tal manera que ninguno de

los procedimientos aritméticos antes vistos sea suficiente para resolver este tipo se situaciones.
Lenguajes:

Los lenguajes que se van a utilizar para resolver este tipo de situaciones se daran en

lenguaje natural, numérico y algebraico.
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Conceptos

Los conceptos que se toman en cuenta son: ecuacion lineal, sistema de ecuaciones
lineales, sistema de ecuaciones equivalentes, conjunto solucion y sobre los métodos de

resolucion: igualacién, sustitucion y reduccién.
Proposiciones y propiedades
Las propiedades que se toman en cuenta para estas situaciones son:

- Propiedades de las operaciones aritméticas (conmutativa, asociativa, distributiva, etc.)
- Propiedades de las igualdades.
- Referidos a las operaciones que generan sistemas de ecuaciones equivalentes, por

ejemplo: multiplicar una ecuacién por una constante no nula.

Procedimientos:
Para resolver esta situacion se pueden realizar los siguientes métodos:

- Meétodo de igualacién: Sigue la siguiente secuencia de pasos para resolver un sistema de
ecuaciones lineales:
1. Elegir una incognita del sistema y despejarla en todas las ecuaciones del sistema.
2. lgualar las expresiones encontradas y formar otro sistema de ecuaciones lineales.
Se continda con este mismo proceso hasta obtener una ecuacion lineal con una
sola incognita, y se halla su valor.
3. Reemplazar el valor hallado en las demas ecuaciones hasta hallar el valor de
todas las incégnitas.

4. Indicar el conjunto solucion.

- Meétodo de sustitucion: Se sigue la siguiente secuencia de pasos:

1. Despejar una de las incognitas en una ecuacion.

2. Reemplazar la expresién que se obtuvo en las otras ecuaciones del sistema.
Continuar este proceso hasta formar una ecuacion lineal con una incégnita y hallar
su valor.

3. Reemplazar el valor obtenido en las otras ecuaciones del sistema hasta encontrar
el valor de las otras incognitas.

4. |Indicar el conjunto solucion.
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- Método de reduccion o eliminacion: Se sigue la siguiente secuencia de pasos para
resolver el sistema de ecuaciones lineales.

1. Elegir la incognita que sera eliminada en todas las ecuaciones del sistema.

2. Verificar que dicha incognita presente coeficientes opuestos en todas las
ecuaciones. En caso no sea asi, se debe obtener ecuaciones equivalentes,
multiplicando factores convenientes por aquellas ecuaciones en las que se desea
tener coeficientes opuestos.

3. Sumar las ecuaciones equivalentes formadas en el paso anterior, con el fin de
eliminar la incognita con coeficientes opuestos. Repetir este procedimiento
cuantas veces sea necesario hasta obtener una ecuacion lineal con una incégnita
y encontrar su valor.

4. Reemplazar el valor obtenido en las otras ecuaciones lineales hasta obtener el
valor de las demas incégnitas.

5. Indicar el conjunto solucion.
Argumentos:
Los argumentos que se utilizan se fundamentan en las proposiciones del algebra lineal.

Ejemplo de una situacion de la configuracion 4:

Tabla 9

Ejemplo de situacién correspondiente a la configuracion 4

Situacién problema:

Lenguajes:
Se utiliza el lenguaje natural al ir explicando el procedimiento y redactar la respuesta.

También se utiliza el lenguaje algebraico para realizar los procedimientos de solucion y
representar el conjunto solucion del sistema mediante un par ordenado. Las letras son
incognitas que se pueden manipular.

Conceptos:

Los conceptos que toma en cuenta son: Ecuacion lineal, sistema de ecuaciones lineales,
conjunto solucién, sistema de ecuaciones equivalentes, operaciones aritméticas.

Proposiciones y propiedades:

- Propiedades de las operaciones aritméticas (conmutativa, asociativa, distributiva, etc.)
- Propiedades de los sistemas de ecuaciones equivalentes.
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- Proposiciones del método de reduccién o eliminacion.

Procedimientos:

Figura 14. Solucidn de la situacion problema 4

Fuente: Tomado de Santillana (2013, p.218)

Argumentos:

Los argumentos que se utilizan se basan en las proposiciones que surgen del método de
eliminacion para resolver el sistema de ecuaciones lineales.

Nota/Fuente. Elaboracién propia.

2.3.5 Configuracion epistémica 5:

Situacién- problema

Para describir este tipo de situaciones problema, nos basaremos en una de las
clasificaciones que Cardenas (2018) realizd en su trabajo, en el que identificd situaciones en la
gue los sistemas de ecuaciones lineales se utilizan como herramientas para resolver situaciones
de contexto intramatematico y extramatematico.

Las situaciones problema de contexto intramatematico se relacionan con los otros temas
de la matematica que se presentan en el curriculo Nacional (2016), por ejemplo: en el ambito
aritmético, algebraico, geométrico y estadistico. Mientras que, las situaciones del ambito contexto
extramatematico esta relacionado a temas de otras areas del curriculo peruano ajenas a

matematica, tales como a la Fisica, Quimica o temas de caracter social o situaciones cotidianas.
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El sistema de ecuaciones que se puede plantear en este tipo de situacion problema tiene
la siguiente estructura:

{AX+BY=C
DX +EY =F

Donde: C, F € R y son valores conocidos.
Ademas, A,B,D y E e R — {0}

Para resolver este tipo de problemas se plantea el sistema de ecuaciones lineales, y se
aplica algun método formal de resolucién de sistemas (igualacion, sustitucion y reduccién) o
graficamente en el plano cartesiano. Sin embargo, no es posible dar solucién empleando
procedimientos aritméticos, tales como: la falsa suposicion, operaciones aritméticas, modelo de
barras, uso de tablas, etc.; ya que los coeficientes son nimeros reales positivos
Lenguajes:

Los lenguajes que se van a utilizar para resolver este tipo de situaciones se daran en

lenguaje natural, numérico, tabular, grafico y algebraico.
Conceptos

Los conceptos que se toman en cuenta son: ecuacion lineal, sistema de ecuaciones
lineales, sistema de ecuaciones equivalentes, conjunto solucion y sobre los métodos de
resolucion: igualacién, sustitucion y reduccién. Asimismo, se hara uso de los conceptos de los
temas aritméticos relacionados con la situacién problema, tales como: porcentajes,

proporcionalidad, conjuntos, divisibilidad, etc.
Proposiciones y propiedades
Las propiedades que se toman en cuenta para estas situaciones son:

- Propiedades de las operaciones aritméticas (conmutativa, asociativa, distributiva, etc.)

- Propiedades o proposiciones referidos al tema aritmético que esta relacionado a la
situacién problema.

- Propiedades de las igualdades.

- Proposiciones referidas a las operaciones que generan sistemas de ecuaciones

equivalentes, por ejemplo: multiplicar una ecuacién por una constante no nula.
Procedimientos:

Los procedimientos que se toman en cuenta para resolver este tipo de situaciones

problemas son:
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- Identificar cuales son las incégnitas y plantear las ecuaciones lineales, considerando las
condiciones del problema relacionado a un tema aritmético.

- Determinar el sistema de ecuaciones lineales.

- Aplicar un método para resolver el sistema de ecuaciones lineales, el cual puede ser:
igualacién, sustitucién o reduccién, o inclusive de manera grafica utilizando el plano
cartesiano.

- Expresa el conjunto solucion del sistema de ecuaciones lineales.

Argumentos:

Los argumentos que se utilizan estan estrechamente ligados al contexto del problema y
se apoyan de los métodos de resolucion de sistemas de ecuaciones lineales que se usan. Se

utiliza un razonamiento deductivo.
Ejemplo de una situacion de la configuracion 5:

Tabla 10

Ejemplo de situacion correspondiente a la configuracion 5:

Situacién problema:

Un técnico laboratorista requiere preparar 100ml de solucién
azucarada al b0% utilizando soluciones al 35% y 60%. ;Que cantidad
de cada una de estas soluciones deberan mezclarse para obtener la

concentracion deseada?

Lenguajes:

Utiliza un lenguaje natural, numérico, tabular y algebraico.

Conceptos:

Los conceptos que toma en cuenta son: porcentajes, operaciones aritmeéticas, ecuacion
lineal, sistema de ecuaciones lineales, sistema de ecuaciones lineales equivalentes, conjunto
solucion.

Proposiciones y propiedades:

- Propiedades de las operaciones aritméticas (conmutativa, asociativa, distributiva, etc.)

- Proposiciones con respecto a porcentajes (representacion de un porcentaje a un
decimal).

- Propiedades de los sistemas de ecuaciones equivalentes: Para formar un sistema de
ecuaciones equivalente a otro, se puede multiplicar una ecuacion por una constante no
nula.
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- Proposiciones del método de reduccién.
Procedimientos:

Figura 15. Solucion de la situacion problema 5

Fuente: Tomado de Mansilla (2019, p.31)

Argumentos:

Los argumentos que se utilizan se basan en los fundamentos en el algebra lineal sobre
sistemas de ecuaciones equivalentes, en torno a las propiedades y proposiciones que se
consideran para la solucién del problema, por lo que se sigue un razonamiento deductivo.

Nota/Fuente. Elaboracién propia.

2.3.6 Configuracion epistémica 6:

Situacién- problema

Esta familia de situaciones problemas se enmarca en un contexto intramatematico, en
donde se exige la representacion grafica de un sistema de ecuaciones lineales, para analizarlas
y determinar el tipo de sistema al que corresponde, segun el tipo de conjunto solucién que admite
y su interpretacion grafica.

El sistema de ecuaciones que se puede plantear en este tipo de situacion problema tiene

la siguiente estructura:
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{AX+BY=C
DX+ EY =F

Donde: C, F € Z y son valores conocidos.
Ademas, A,B,D y E € Q — {0}

Lenguajes:

Los lenguajes que se van a utilizar para resolver este tipo de situaciones se daran en

lenguaje natural, numérico, grafico, tabular y algebraico.
Conceptos

Los conceptos que se toman en cuenta son: rectas: paralelas, coincidentes y secantes,
plano cartesiano, sistema de coordenadas, par ordenado, intercepto con los ejes, incognitas,
sistemas de ecuaciones lineales: compatible determinado, compatible indeterminado,

incompatible y conjunto solucion.
Proposiciones y propiedades
Las propiedades que se toman en cuenta para estas situaciones son:

- Propiedades de las operaciones aritméticas (conmutativa, asociativa, distributiva, etc.)

- Proposiciones referidas a la representacién grafica de un sistema de ecuaciones lineales:
La representacion grafica de un sistema con dos ecuaciones y dos incégnitas son dos
rectas en el plano cartesiano. Para graficar una recta es suficiente con determinar dos
puntos de ella.

- Propiedades sobre las posiciones de las rectas que representan un sistema de
ecuaciones lineales para determinar a qué tipo de sistema corresponde: sistema
compatible determinado (si las dos rectas se cortan en un punto), sistema compatible
indeterminado (si las rectas son coincidentes o se superponen) y sistema incompatible (si
las rectas son paralelas. El punto de interseccién de las dos rectas es la solucion del

sistema.

Procedimientos:

Los procedimientos que se toman en cuenta para resolver este tipo de situaciones
problemas son:
- Despeja una de las incognitas en ambas ecuaciones del sistema, con la finalidad de

asignarles valores.
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- Se construyen dos tablas de valores o pares ordenados los mismos que seran graficados
en el plano cartesiano.
- Se identifica a qué tipo de sistema de ecuaciones pertenece el sistema representado

graficamente, considerando la posicion de las rectas en el plano.

Argumentos:

Los argumentos que se utilizan estan estrechamente ligados a las propiedades y
proposiciones que se consideran en la resolucién de este tipo de situaciones problemas. Se

utiliza un razonamiento deductivo.
Ejemplo de una situacion de la configuracion 6:

Tabla 11

Ejemplo de situacion correspondiente a la configuracion 6:

Situacién problema:

Lenguajes:

Utiliza un lenguaje natural, numérico, algebraico, tabular y grafico. También se haran uso de
representaciones tabulares.

Conceptos:

Los conceptos que toma en cuenta son: rectas: paralelas, coincidentes y secantes, plano
cartesiano, sistema de coordenadas, par ordenado, intercepto con los ejes, sistemas de
ecuaciones lineales: compatible determinado, compatible indeterminado, incompatible; y la
solucién o soluciones de un sistema.

Proposiciones y propiedades:

- Propiedades de las operaciones aritméticas (conmutativa, asociativa, distributiva, etc)
- Proposiciones sobre la representacion grafica de tipos de sistema de ecuaciones
lineales:
e Una ecuacion lineal puede representarse graficamente como una recta en el
plano cartesiano.
e Silas rectas se intersectan, el sistema es compatible determinado.
e Si las rectas se superponen o coinciden, el sistema es compatible
indeterminado.
e Silas rectas son paralelas y diferentes, el sistema sera incompatible.
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Procedimientos:

Figura 16. Solucion de la situacion problema 6a

Fuente: Tomado de Santillana (2013, p.214)

Figura 17. Solucién de la situacién problema 6b

Fuente: Tomado de Santillana (2013, p.214)

Figura 18. Solucién de la situaciéon problema 6b

Fuente: Adaptado de Santillana (2013, p.214)
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Argumentos:

Los argumentos que se utilizan se basan en los fundamentos del algebra lineal, en torno a las
propiedades y proposiciones que se consideran para la solucién del problema. Esta en torno
a un razonamiento deductivo.

Nota/Fuente. Elaboracién propia.

2.3.7 Configuracién epistémica 7:

Situacién- problema

Esta familia de situaciones problemas se enmarca en un contexto intramatematico, en la
cual presentan una gréafica de sistemas de ecuaciones lineales y exigen su interpretacion para
determinar el sistema que se representa y su conjunto solucion.

La estructura del sistema de ecuaciones lineales que se plantean en este tipo de
situacion problema es la siguiente:

{AX+BY=C
DX +EY =F

Donde X,Y,Cy F e R. Ademas, A,B,D y E e R — {0}

Las graficas de sistemas de ecuaciones lineales nos presentan como datos los puntos de
intercepto de las rectas con los ejes de coordenadas, los cuales son importantes considerarlos
para la solucién del problema.

Lenguajes:

Los lenguajes que se van a utilizar para resolver este tipo de situaciones se daran en

lenguaje natural, numérico, grafico y algebraico.
Conceptos

Los conceptos que se toman en cuenta son: rectas: paralelas, coincidentes y secantes,
plano cartesiano, sistema de coordenadas, par ordenado, intercepto con los ejes, incognitas,
pendiente, ecuacion de la recta, sistemas de ecuaciones lineales: compatible determinado,

compatible indeterminado, incompatible y conjunto solucion.
Proposiciones y propiedades
Las propiedades que se toman en cuenta para estas situaciones son:

- Propiedades de las operaciones aritméticas (conmutativa, asociativa, distributiva, etc.)
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- Proposiciones acerca de la pendiente de una recta: si la pendiente es positiva, la recta
sera creciente; si la pendiente es negativa entonces la recta sera decreciente; si la
pendiente es cero, entonces la recta es paralela al eje y.

- Proposiciones referidas a la representacién gréafica de un sistema de ecuaciones lineales:
La representacion grafica de un sistema con dos ecuaciones y dos incégnitas son dos
rectas en el plano cartesiano. Para graficar una recta es suficiente con determinar dos
puntos de ella.

- Propiedades sobre las posiciones de las rectas que representan un sistema de
ecuaciones lineales para determinar a qué tipo de sistema corresponde: sistema
compatible determinado (si las dos rectas se cortan en un punto), sistema compatible
indeterminado (si las rectas son coincidentes o se superponen) y sistema incompatible (si
las rectas son paralelas. El punto de interseccion de las dos rectas es la solucién del

sistema.

Procedimientos:

Los procedimientos que se toman en cuenta para resolver este tipo de situaciones
problemas son:

- Identifica en la grafica los interceptos de cada recta.

- Utiliza la ecuacion de la recta pendiente-intercepto y reemplaza los valores que tenemos
como datos para hallar el valor de las pendientes de las rectas.

- Determina las ecuaciones de las rectas y plantear el sistema de ecuaciones lineales.

- Aplica cualquier método de resolucion de ecuaciones para hallar el conjunto solucion.

Argumentos:

Los argumentos que se utilizan estan estrechamente ligados a las propiedades y proposiciones
gue se consideran en la resolucién de este tipo de situaciones problemas, fundamentados en el

algebra lineal. Se utiliza un razonamiento deductivo.

Ejemplo de una situacién de la configuracién 7:
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Tabla 12
Ejemplo de situacién correspondiente a la configuracion 7:

Situacién problema:

Lenguajes:
Utiliza un lenguaje natural, numérico, algebraico y grafico.

Conceptos:

Los conceptos que se toman en cuenta son: plano cartesiano, sistema de coordenadas, par
ordenado, intercepto con los ejes, rectas secantes, pendiente de la recta, sistemas de
ecuaciones lineales y conjunto solucion.

Proposiciones y propiedades:

- Propiedades de las operaciones aritméticas (conmutativa, asociativa, distributiva, etc.)
- Proposiciones sobre la representacion grafica de sistemas ecuaciones lineales:

e Una ecuacion lineal puede representarse graficamente como una recta en el
plano cartesiano.

e Proposiciones acerca de la pendiente de una recta: si la pendiente es positiva,
la recta sera creciente; si la pendiente es negativa entonces la recta sera
decreciente; si la pendiente es cero, entonces la recta es paralela al eje y.

e Las coordenadas del punto de interseccion de dos rectas es el conjunto
solucion.

Procedimientos:

En la grafica podemos ver que las rectas se intersectan en un punto, por lo tanto, el
sistema de ecuaciones lineales que representan si tiene solucion.
- Encontramos la ecuacion de la recta de color rojo:
Dado los puntos en el eje de las coordenadas: A(0;3) y B(3;0)

La ecuacion de la recta seria: y=mx+b, donde m representa la pendiente
3-0
=—=-1

0-3
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b=3-0(-1)=3
Entonces la ecuacion de la recta de color rojo es: y=-x+3
- Encontramos la ecuacion de la recta de color azul:
Dado los puntos en el eje de las coordenadas: C(0;2) y D(4;0)
La ecuacion de la recta seria: y=mx+b, donde m representa la pendiente

2—0 1
m=—= —-

0—4 2
b=2-0(-1/2) = 2

Entonces la ecuacion de la recta roja es: y=-2 x+2 6 2y = -x+4

- Por lo tanto, el sistema de ecuaciones seria:
x+y=3
Xx+2y=4
Resolviendo el sistema con el método de reduccién se obtiene:
x+y=3
Xx+2y=4
-y:-’]
y=1
x=3-y=3-1=2
Como conjunto solucion: (2;1).

Argumentos:

. Los argumentos que se utilizan se basan en los fundamentos en el algebra lineal, en torno a
las propiedades y proposiciones que se consideran para la solucién del problema. Esta en
torno a un razonamiento deductivo.

Nota/Fuente. Elaboracién propia.

2.3.8 Configuracion epistémica 8:

Situacién- problema

En este tipo de problemas uno de los coeficientes del sistema es un parametro y se debe
determinar qué valores puede tomar para tener solucion Unica, infinitas soluciones o no tener
soluciones.

La estructura del sistema de ecuaciones lineales que se plantean en este tipo de situaciéon

problema es la siguiente:

{AX+BY=C
DX+EY=F

Donde: X,Y,C,FeR. Ademas, A B,DYE eR—{0} y no todos sus coeficientes son

conocidos.
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Lenguajes:

Los lenguajes que se van a utilizar para resolver este tipo de situaciones se daran en

lenguaje natural, numérico y algebraico.
Conceptos

Los conceptos que se toman en cuenta son: ecuacién lineal, incognita, parametro,
sistemas de ecuaciones lineales: compatible determinado, compatible indeterminado,

incompatible y conjunto solucion.
Proposiciones y propiedades
Las propiedades que se toman en cuenta para estas situaciones son:

- Sistema de ecuaciones equivalentes.
- Propiedad de los sistemas de ecuaciones lineales:

Dado el sistema de ecuaciones lineales:

{AX 4+ BY =C

DX+ EY =F
A B C . . ,

e Si > * = * L el sistema es compatible determinado.
A B C . A\ .

o Sj > = = = 7 el sistema es compatible indeterminado.
A B C : . .

e Si — = — # —, el sistema es incompatible.

D E F

Procedimientos:

- Identificar los datos del problema.

- Determinar las incognitas y el parametro en la situacion problema.

- Reconocer el tipo de sistema de ecuaciones que se ha planteado para aplicar la
propiedad correspondiente.

- Establecer la relacion entre los datos conocidos y el parametro del sistema de ecuaciones
lineales, mediante igualdades.

- Despeja una incognita en funcion de la otra.

- Encontrar el valor del parametro y lo que finalmente pide la situacion problema.

Argumentos:
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Los argumentos que se utilizan estan estrechamente ligados a las propiedades y proposiciones
que se consideran en la resolucién de este tipo de situaciones problemas, fundamentados en el

algebra lineal. Se utiliza un razonamiento deductivo.

Ejemplo de una situacion de la configuracion 8:

Tabla 13

Ejemplo de situacién correspondiente a la configuracién 8:

Situacién problema:

Lenguajes:

Utiliza un lenguaje natural, numérico y algebraico. Se usan letras como incégnitas que se
manipulan y otras como parametros.

Conceptos:

Los conceptos que se toman en cuenta son: ecuacion lineal, incognita, parametro, sistemas
de ecuaciones lineales: compatible determinado, compatible indeterminado, incompatible y
conjunto solucién: solucion Unica, infinitas soluciones o no tiene solucion.

Proposiciones y propiedades:

- Propiedades de las operaciones aritméticas (conmutativa, asociativa, distributiva, etc.)
- Propiedad de los sistemas de ecuaciones lineales:
Dado el sistema de ecuaciones lineales:

{AX +BY =C

DX+ EY =F
A B C _ . ,

o Si > F* z F* 7 el sistema es compatible determinado.
A B C , Qo .

e Si > = z = 7 el sistema es compatible indeterminado.
A B C , . .

e Si — = — # —, el sistema es incompatible.

D E F

Si un sistema tiene infinitas soluciones entonces debe ser incompatible.
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Procedimientos:

Figura 19. Solucion de la situacion problema 6b

Argumentos:

. Los argumentos que se utilizan se basan en los fundamentos en el algebra lineal, en torno a
las propiedades y proposiciones que se consideran para la solucién del problema. Esta en
torno a un razonamiento deductivo.

Nota/Fuente. Elaboracion propia.

2.3.9 Configuracion epistémica 9:

Situacién- problema

Para resolver este tipo de situaciones de problema se utilizan a los sistemas de
ecuaciones lineales como herramienta que modeliza un procedimiento que se repite. Estas
situaciones demandan hallar la solucién de una familia de sistemas de ecuaciones lineales que
tienen una determinada forma, por ejemplo:

2x+4y =a
{ x+y=5»>

y a analizar las condiciones sobre los parametros a y b para que el sistema que se forme tenga
solucion.

La estructura del sistema de ecuaciones lineales que se plantean en este tipo de situacién
problema es la siguiente:

{AX+BY=C
DX+EY=F

Donde: X,Ye R . Ademas, A,B,D y E ¢ R — {0} y son constantes conocidas.
C y F son valores desconocidos que actuan como parametros.
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Lenguajes:

Los lenguajes que se van a utilizar para resolver este tipo de situaciones se daran en

lenguaje natural, numérico y algebraico.

Conceptos

Los conceptos que se toman en cuenta son: sistemas de ecuaciones lineales, familia de

sistemas de ecuaciones lineales, incégnitas, parametros, conjunto soluciéon en términos de

parametros, métodos formales de solucion de sistemas de ecuaciones lineales.

Proposiciones y propiedades

Propiedades de las operaciones aritméticas (conmutativa, asociativa, distributiva, etc.)
Propiedades de los sistemas de ecuaciones equivalentes.

Proposiciones sobre los métodos de resoluciéon de sistemas de ecuaciones lineales.

Procedimientos:

Los procedimientos que se toman en cuenta para resolver este tipo de situaciones
problemas son:

Identificar los valores conocidos y las incégnitas en la situacion planteada.

Reconocer qué datos del problema pueden ser representados como parametros.
Plantear el sistema de ecuaciones de acuerdo con el contexto del problema, igualando
cada ecuacion del sistema a un parametro.

Aplicar un método formal de resolucion de problemas para hallar la solucion del sistema
en término de los parametros.

Plantear el valor de las incégnitas del sistema de ecuaciones lineales en término de
parametros.

Comprobar que la solucion del sistema de ecuaciones tenga la misma forma que la que

se propone en el esquema del método del rombo.

Argumentos:

Los argumentos que se utilizan estan estrechamente ligados a las propiedades y

proposiciones que se consideran en la resolucion de este tipo de situaciones problemas,

fundamentados en el algebra lineal. Se utiliza un razonamiento inductivo, ya que primero se

encuentra el conjunto solucion para un determinado sistema de ecuaciones lineales; sin

embargo, al expresar el conjunto solucidn en términos de parametros permite encontrar la

solucion de una familia de sistemas de ecuaciones.
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Ejemplo de una situacion de la configuracion 9:

Tabla 14

Ejemplo de situacién correspondiente a la configuracion 9:

Situacién problema:

¢ Por qué todos los problemas sobre patas y niumero total de leones y pingliinos se podrian
resolver de manera general haciendo las siguientes operaciones?

Fuente: Tomado de Libro de Matematica 5°primaria SM

Lenguajes:

Utiliza un lenguaje natural, numérico, iconico y algebraico.

Conceptos:
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Los conceptos que se toman en cuenta son: sistemas de ecuaciones lineales, familia de
sistemas de ecuaciones lineales, incognitas, parametros, conjunto solucién en términos de
parametros, método de reduccién o eliminaciéon para resolver un sistema de ecuaciones
lineales.

Proposiciones y propiedades:

- Propiedades de las operaciones aritméticas (conmutativa, asociativa, distributiva, etc.)

- Propiedades de los sistemas de ecuaciones equivalentes: Se genera un sistema de
ecuaciones equivalentes al multiplicar una de las ecuaciones por una constante.

- Proposiciones sobre los métodos de resolucién de sistemas de ecuaciones lineales:
Para aplicar el método de reduccion tenemos que conseguir que una de las incognitas
tenga coeficientes opuestos en las dos ecuaciones.

Procedimientos:

Para resolver el problema propuesto planteamos un sistema de ecuaciones lineales.
Sean:

L: Cantidad de leones

P: Cantidad de pinglinos L+P =20

El sistema de ecuaciones que se forma es: { 4L + 2P = 56

{ L+P=20
4L + 2P = 56
2l=16
L=8

Por lo tanto, P=12.

Vemos que obtenemos la misma respuesta que en el ejemplo mostrado, hay 8 leones y 20
pinglinos. Por ello, suponemos que para demostrar que el método de solucion del ejemplo
es valido para cualquier problema similar al planteado, debemos plantear un sistema de

ecuaciones en la que las cantidades conocidas se puedan expresar mediante parametros.

Analicemos el esquema del método mostrado:
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El proceso que se realiza es para encontrar la cantidad de animales con menor cantidad de
patas, en este caso los pinguinos. Para explicar por qué este procedimiento funciona al
resolver este problema asi varie la cantidad total de patas y animales, vamos a realizar los
siguientes pasos:

- Primero, representemos los datos del problema mediante el esquema del método
propuesto en el ejemplo, considerando los siguientes datos:
L: cantidad de leones
P: cantidad de pinguinos
a: Total de animales
b: Total de patas

4a—b

Segun el procedimiento propuesto, tenemos: P=

Es decir, para encontrar la cantidad de pingliinos podemos reemplazar los valores en
4a—-b

la expresion: P=

- Ahora demostremos por qué funciona dicho procedimiento en este tipo de problemas,
para ello representemos los datos del problema mediante un sistema de ecuaciones,
en el cual el total de patas y de animales sean representados por los parametros a y b,

respectivamente:

Obteniendo un sistema de ecuaciones equivalentes, tenemos:

{2L+2P=2a
AL+2P=0b

2L=b-2a
b-2a

2

Reemplazando el valor de L en (1) y despejando P, obtenemos:
4a—->

2
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De ambos procedimientos podemos concluir que el método mostrado en el ejemplo se
justifica mediante el planteamiento y la resolucion de un sistema de ecuaciones en la cual se
expresan algunas cantidades en parametros.

Ademas, sabiendo que para la familia del sistema de ecuaciones lineales:

{ 2L+ 2P = 2a
4L+2P =b
Donde a y b son parametros
Las soluciones serian: P = 4a2_b y L= b—22a

Podemos concluir que:
- 4a — b debe serpar,
- b —2aespar,porlotanto, besparyb > 2a

Estos resultados ayudarian a elegir diferentes valores para a y b, y asi generar muchos otros
problemas.

Argumentos:

Los argumentos que se utilizan estan estrechamente ligados a las propiedades y proposiciones
que se consideran en la resolucién de este tipo de situaciones problemas, fundamentados en
el algebra lineal. Se utiliza un razonamiento inductivo, ya que primero se encuentra el conjunto
solucion para un determinado sistema de ecuaciones lineales; sin embargo, al expresar el
conjunto solucion en términos de parametros permite encontrar la solucién de una familia de
sistemas de ecuaciones.

Nota/Fuente. Elaboracién propia.

2.4 A modo de sintesis

Se han propuesto las configuraciones por cada familia de situaciones problemas sobre
sistemas de ecuaciones lineales que hemos identificado de los diversos libros de textos oficiales
y no oficiales y materiales educativos seleccionados de la EBR, esto nos ha permitido describir
los objetos primarios que surgen al resolver dichas situaciones. Con esto hemos logrado
proponer el significado institucional de referencia sobre sistemas de ecuaciones lineales a lo
largo de la escolaridad en la Educacién Basica Regular.

A partir de las configuraciones epistémicas planteadas, en el siguiente capitulo se hara
una adaptacion de los niveles de algebrizacién propuesto por el EOS a los sistemas de
ecuaciones lineales. Posteriormente, dichas adaptaciones de los niveles del RAE seran

articuladas con las configuraciones epistémicas de nuestro significado de referencia.
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CAPITULO 3: SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES EN
LA EDUCACION BASICA Y EL RAZONAMIENTO ALGEBRAICO
En la primera parte de este capitulo se presentaran los elementos teoricos relacionados
con el razonamiento algebraico elemental desde el enfoque del EOS y posteriormente
realizaremos una propuesta de adaptacién de dichos niveles de algebrizacién a las practicas
matematicas que involucran a los sistemas de ecuaciones lineales. El analisis en términos de
objetos y procesos algebraicos que intervienen en dichas practicas realizado en el capitulo

anterior brindara insumos para cumplir dicho objetivo.

3.1 Razonamiento algebraico Elemental (RAE)

“El razonamiento algebraico es una forma de pensar y actuar en matematicas
caracterizada esencialmente por la dialéctica entre los procesos de generalizaciéon -
particularizacion, y, en consecuencia, por la intervencion y emergencia de objetos intensivos de
niveles progresivos de generalidad” (Godino, Castro, Aké, Wilhelmi, 2012, p.507).

Desde el EOS se plantea caracterizar las practicas consideradas como algebraicas en
términos de los tipos de objetos y procesos que intervienen. Dichos objetos y procesos se
vinculan a las practicas para formar configuraciones (Godino et al., 2012, p.492). En el capitulo
previo se identificaron diversas configuraciones que nos permitira evidenciar los diversos tipos
objetos y procesos algebraicos que se toman emergen de la practica algébrica al resolver

problemas sobre sistemas de ecuaciones lineales.

Objetos algebraicos prototipicos:
Segun Godino et al (2012), el EOS plantea una serie de objetos que intervienen y
emergen de las practicas matematicas. La figura 18 muestra los objetos primarios, los cuales nos

permitiran indagar sobre los tipos de objetos algebraicos.
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Figura 20. Objetos implicados en la practica algebraica

PRACTICA
ALGEBRAICA

PROBLEMAS/
Tareas

Fuente: Tomado de Godino, Castro, Aké y Wilhelmi (2012, p.492)

Considerando el trabajo de Godino et al.(2012), la practica matematica es considerada
de indole algebraica en base a la presencia de ciertos tipos de objetos considerados como
algebraicos. Estos pueden ser los objetos primarios propuestos en el EOS, tales como:
conceptos, procedimientos, propiedades y argumentos expresados en un lenguaje alfanumérico.
En una primera instancia se consideran como tipos de objetos algebraicos los siguientes:

e Relaciones, las que pueden ser de equivalencias como los sistemas de ecuaciones
lineales y sus transformaciones en sistemas equivalentes; asi como otras relaciones
binarias y de orden con sus respectivas propiedades (reflexiva, transitiva y simetria o
antisimetria), las que son usadas para definir nuevos conceptos.

e Operaciones y sus propiedades, realizadas con elementos de conjuntos de diversos
objetos, como numeros, transformaciones geométricas, etc. En el caso del calculo
algebraico se caracteriza por la aplicacién de propiedades tales como: asociatividad,
conmutatividad, distributividad, existencia de elemento neutro y de un inverso. Ademas,
pueden intervenir otros conceptos como: ecuaciones, sistemas de ecuaciones,
inecuaciones y su representacion con el uso de incognitas y procesos tales como:
trasposicion de términos, eliminacién, factorizacion, etc.

e Funciones, sus tipos y el algebra asociada a ellos, es decir las operaciones y propiedades
de funciones. En ese mismo sentido es preciso diferenciar los diversos objetos asociados
a su naturaleza como: variables, parametros, férmulas, etc.; al igual que sus distintas

representaciones: tabular, grafica, férmula analitica.
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e Estructuras, sus tipos y propiedades, propias del algebra superior.

Procesos algebraicos prototipicos:

Desde el marco del EOS las practicas matematicas y los objetos que intervienen y
emergen de ella se pueden contemplar desde diversos puntos de vista, segun el contexto o el
juego de lenguaje empleado en dicha practica matematica. Estos enfoques se representan por
parejas duales como se observa en la Figura 5. De tales dualidades se consideran soélo tres de

ellas, por su estrecha relacion con la actividad algebraica.

Figura 21. Relatividad contextual de la practica algebraica

PRACTICA

 ALGEBRAICA

Fuente: Tomado de Godino, Castro, Aké y Wilhelmi (2012, p.494)

Segun Godino, Castro, Aké, Wilhelmi (2012) consideran las siguiente tres dualidades
como parte de la actividad algebraica:

e Procesos de particularizacién-generalizaciéon, desde el EOS se considera generalizacion
en términos de la identificacién de objetos intensivos y objetos extensivos que intervienen
en las practicas matematicas. Se considera un objeto extensivo cuando interviene en la
practica matematica como un ejemplo particular, mientras que un objeto intensivo
interviene como un tipo, una clase o generalidad. Tales atributos de los objetos
algebraicos emergentes de este proceso dual son relativos al juego de lenguaje en el que

interviene y no es absoluto.
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Por ejemplo, en el caso de los sistemas de ecuaciones, se tiene el siguiente sistema de

ecuaciones lineales:

{2X+Y=7
3X-Y=3

el cual es un objeto extensivo de la clase de sistemas de ecuaciones lineales de 2

ecuaciones y 2 incognitas:

{AX+BY=C
DX+ EY=F

Donde X,Y,C,F € R. Ademas, A,B,D,E # 0

la que corresponderia a un objeto intensivo. Sin embargo, si consideramos al conjunto de
sistema de ecuaciones lineales de m ecuaciones con n incégnitas, el sistema de
ecuaciones lineales de 2 ecuaciones y 2 incégnitas seria un objeto extensivo. Esto nos
muestra el caracter relativo y contextual que tiene este modo de abordar el proceso de
generalizacion, asi como la presencia de distintos niveles de generalizacion que se
pueden dar en una practica matematica.

Proceso de reificaciéon (unitarizacion), permite describir como una entidad compuesta o
sistémica (un intensivo) pasa a ser una entidad unitaria. Luego esta entidad unitaria podra
participar en otros procesos de generalizacion y posteriormente pasar a ser un intensivo
de grado superior empleando los atributos de unitario-sistémico.

Proceso de simbolizacién, parte fundamental del razonamiento algebraico, pues permite
gue los objetos matematicos sean mas claros para su reflexion. Tal es asi que la dualidad
ostensivo-no ostensivo aporta un artefacto que tiene lugar en los procesos de
generalizacion, puesto que los objetos matematicos (conceptos, proposiciones, etc.) se
consideran objetos ideales o mentales, es decir objetos no ostensivos. Sin embargo, su
comunicacion requiere que sean representados, es decir objetos perceptibles esto es

objetos ostensivos.

3.2 Los niveles del RAE

En el trabajo de Godino, Aké, Gonzato y Wilhelmi (2014) se presenta el modelo del RAE

propuesto inicialmente en Godino et al. (2012) estructurado en niveles de algebrizacién, para la

Educaciéon Primaria. Estos se describen en forma progresiva caracteristicas de las practicas

realizadas para resolver tareas matematicas.

Godino et al. (2014) presenta cuatro niveles de algebrizacioén, los cuales nos muestran

que, en las practicas consideradas como aritméticas, se podrian encontrar rasgos de un
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razonamiento algebraico, en particular cuando hay cierto grado de generalizacién y

simbolizacion.

Cada nivel de algebrizacion considera los objetos y procesos que intervienen y emergen

de la actividad matematica, segun esto se propone distinguir dos niveles de algebrizacion

primarios, primitivos o incipientes, los que estan entre un nivel 0 de algebrizacién, caracterizado

por ausencia de razonamiento algebraico, y un nivel 3 de algebrizacion, en el que la actividad es

propiamente algebraica. En ese sentido, para la asignacion de los niveles de algebrizacion se

aplican tres criterios basicos:

La presencia de “objetos algebraicos” intensivos (esto es, entidades que tienen un
caracter de generalidad, o de indeterminacién).

Tipo de lenguajes usados para expresar dichos objetos.

El tratamiento que se aplica (operaciones, transformaciones basadas en la aplicacion de

propiedades estructurales).

A continuacién, se presentan los rasgos de los niveles de algebrizacidon que nos proponen Godino
et al. (2014):

Ausencia de razonamiento algebraico (nivel 0): Practica matematica en la que intervienen
objetos extensivos expresados en lenguaje natural, iconico o gestual. Pueden intervenir
simbolos que representan un valor desconocido, pero como resultado de operar con
objetos extensivos. En tareas de generalizacion, se evidencia cuando pueden encontrar
el término que sigue mas no la regla de formacion, indicando que no se logré la
generalizacion.

Nivel incipiente de algebrizacién (nivel 1): Practica matematica en la que intervienen
objetos intensivos expresados en lenguaje natural, numérico, icénico o gestual. En tareas
estructurales se emplean propiedades, relaciones de las operaciones y pueden intervenir
datos desconocidos expresados con simbolos o letras, pero no se pueden operar con
tales objetos. En tareas funcionales se reconoce la generalidad, aunque en un lenguaje
distinto al simbdlico-literal.

Nivel intermedio de algebrizacién (nivel 2): Practica matematica en la que intervienen
indeterminadas o variables a través de un lenguaje simbolico-literal para representar a
los intensivos reconocidos. En tareas estructurales las ecuaciones tratadas son de la
forma Ax = B = C. En tareas funcionales ya se reconoce la generalidad, aunque no se

opera con los objetos intensivos para obtener la forma candnica de la expresion.
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e Nivel consolidado de algebrizacion (nivel 3): Practica matematica en la que se producen
objetos intensivos representados de forma simbdlica-literal y se operan con ellos. En
tareas estructurales se realizan tratamientos con las incégnitas para resolver ecuaciones
de la forma Ax + B = Cx+D. En cuanto a tareas funcionales se formula simbdlicamente la
forma candnica de la expresion de funciones y patrones.

e Nivel cuatro de algebrizacién: Practica matematica en la que se evidencia el uso de
parametros como registro numérico, que permiten expresar y operar con familias de
ecuaciones o funciones.

e Nivel cinco de algebrizacion (Tratamiento de parametros): Practica matematica en la que
se evidencia calculos analiticos en los que intervienen uno o mas parametros con otras
variables. Dichas operaciones deben ser realizadas de forma comprensiva, mas no
puramente algoritmica.

e Nivel seis de algebrizacion: Practica matematica en la que se introducen algunas
estructuras algebraicas (como la de espacio vectorial, o la de grupo), el estudio del
algebra de funciones (adicion, sustraccion, division, multiplicacion y composicion),

poniendo en juego objetos y procesos algebraicos de mayor grado de generalidad.

Debido a que nuestra investigacién apunta a describir los rasgos algebraicos en las
practicas operativas y discursivas que se ponen en juego al resolver situaciones sobre sistemas
de ecuaciones lineales en la Educaciéon Basica Regular peruana, se adecuaran los niveles de
algebrizacion hasta el nivel 4, ya que se encuentran evidencias de la referencia a familias de
sistemas de ecuaciones de 2 ecuaciones con 2 incognitas al caracterizarlos empleando
parametros.

Asi, es posible considerar situaciones que involucran parametros, tal como lo mostramos
en la identificacién de situaciones problemas en el capitulo anterior. En cambio, no abordaremos

los niveles 5 y 6 del RAE, pues no corresponden a lo previsto en el Curriculo Nacional.

3.3. Adaptacién de los niveles del RAE para la nocién de los sistemas de ecuaciones

lineales para la Educacién Béasica Regular (EBR)

A continuacion, presentamos una propuesta de niveles de algebrizacion adaptados a las
tareas relacionadas a la nocion de sistemas de ecuaciones lineales. Para la construccion de esta
propuesta se ha tomado en cuenta el tipo de lenguaje usado, las representaciones y el grado de
generalizacion que surge de resolver situaciones problemas sobre el objeto matematico de

estudio.
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En la tabla 16 describimos los rasgos algebraicos de cada nivel del RAE al resolver tareas

sobre sistemas de ecuaciones lineales.

Tabla 15

Niveles de algebrizacion referido a los sistemas de ecuaciones lineales.

Nivel Descripcion en tareas que implican resolucion de sistemas de ecuaciones
lineales
0 En caso de tareas de modelizacion, encuentran la solucion del problema a partir

de casos particulares y basandose en calculos numéricos. El andlisis y discusion se
realiza en lenguaje natural, numérico o icénico. En caso utilice simbolos, lo hace como
una manera de abreviar lo que quiere comunicar; sin embargo, no realiza ninguna
manipulacion simbdlica, abstracta o general.

Utiliza estrategias tales como el ensayo y error, considerandolo como un método
aritmético para resolver problemas, sin identificar que involucra un sistema de

ecuaciones lineales.

En caso de tareas de modelizacion, utiliza el método de falsa suposicion y
encuentra relaciones entre los datos que le permiten reducir los casos. Ademas, puede
recurrir al uso de tablas para encontrar los valores que cumplen con las condiciones del
problema e ir encontrando relaciones entre las magnitudes que intervienen. Asimismo,
utiliza representaciones graficas (modelo de barras) para representar los valores
desconocidos, o expresarlos simbdlicamente, pero no realiza operaciones entre dichos
simbolos. El analisis y discusion se realizan en lenguaje natural, numérico, icénico o

gestual.

2 En caso de tareas de modelizacion, establece las relaciones de igualdad y las
puede simbolizar mediante variables, ecuaciones de la forma AX+B=C, donde A, B, C.
Para resolverlas se basa en aplicar una secuencia de operaciones aritméticas y
en la sustitucion.
El andlisis y discusion las realiza en lenguaje simbdlico-literal, aunque ligados a

la informacién del contexto espacial y temporal.
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En tareas de modelizacién, plantea el sistema de ecuaciones que representa las
relaciones de igualdad de la situacion problema. Encuentra sistemas de ecuaciones

lineales equivalentes para encontrar el conjunto solucion.

Asocia el conjunto solucién del sistema de ecuaciones lineales a la
representacion grafica. Realiza conversiones entre diferentes representaciones
(algebraico, tabular, gréafico, etc.) de los sistemas de ecuaciones lineales. Asimismo,
utiliza diferentes métodos de resolucién (igualacién, sustitucién y reduccion) de sistema
de ecuaciones lineales. El analisis y discusion se realizan en lenguaje natural, algebraico
y grafico. Ademas, puede manipular los simbolos o variables sin referir a la informacion

del contexto.

Emplea parametros como registro numérico y para expresar familias de sistemas
de ecuaciones lineales. ldentifica en la representaciéon formal de un sistema de
ecuaciones lineales cudles son las incégnitas. Reconoce que los coeficientes y las
constantes pueden actuar como parametros. Resuelve situaciones en las que debe
hallar el conjunto solucién en términos de un parametro, o en donde debe hallar un
parametro conociendo la solucion o encuentra la solucién en términos de varios

parametros. El analisis y discusién se realiza en lenguaje algebraico y grafico.

Nota/Fuente. Elaboracién propia.

3.4. Niveles del RAE y configuraciones epistémicas sobre sistemas de ecuaciones

lineales.

A continuacion, se describen los rasgos algebraicos asociados a las practicas que
emergen al resolver las situaciones problemas del significado de referencia sobre sistemas de
ecuaciones lineales en la EBR, construido en el capitulo anterior. A partir de la solucion esperada
de los ejemplos que presentamos en cada una de las configuraciones epistémicas, realizaremos
la asignacion a un determinado nivel de algebrizacién con relacién a los sistemas de ecuaciones

lineales.

3.4.1 Asignacion de configuraciones al nivel 0 de algebrizacion:

En la tabla 17 se muestran las configuraciones epistémicas que se le asignan al nivel 0 de

algebrizacion
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Tabla 16

Configuraciones epistémicas asignadas al nivel 0 de algebrizacion.

Configuraciones epistémicas Ejemplo
asociadas
Configuracién 1 Primera forma de resolucion de la situacion

Se observa que para dar solucién a esta | problema 1:
familia de situaciones problema solo se | Me piden cuanto mas cobraria el combo 4 que el
hace uso de calculos numéricos a partir de | combo 1, entonces necesito saber el costo del
los datos planteados en el problema. La | combo 4. El combo 4 trae una hamburguesa y
justificacion se realiza en lenguaje natural | dos paquetes de papa frita.
y numeérico. Del combo 2, para encontrar el costo de una
Por esto se concluye que, en la solucion | gaseosa: 21 3= 7, por lo tanto, cada gaseosa
de este tipo de tareas no hay rasgos de | cuesta 7 soles.
algebrizacion, por lo que este significado | Por el combo 1 te dan 1 gaseosa y una
se asocia con un nivel 0 de algebrizacidon | hamburguesa y cuesta 26 soles. Si la gaseosa
cuesta 7 soles, entonces: 26 - 7= 19; la
hamburguesa cuesta 19 soles.
El combo 3 trae 2 gaseosas, 1 paquete de papa
frita y una hamburguesa, y cuesta 41 soles.
Como 2 gaseosas mas una hamburguesa
cuestan: 7+7+19=33, entonces el paquete de
papas cuesta: 41-33=8; 8 soles.
El combo 4 cuesta: 19+8+8= 35 soles. El combo
4 cuesta mas que el combo 1 por:

35-26= 9 soles

Nota/Fuente. Elaboracion propia.

3.4.2 Asignacion de configuraciones al nivel 1 de algebrizacion:

En la tabla 18 se muestran las configuraciones epistémicas en las que se evidencian rasgos del

nivel 1 de algebrizacion.
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Tabla 17

Configuraciones epistémicas asignadas al nivel 1 de algebrizacion.

Configuraciones epistémicas
asociadas

Ejemplo

Subconfiguracion 1.1

Se observa que para dar solucién a esta
situacién problematica el estudiante ha
representado los valores desconocidos por
medio de modelo de barras, de modo que,
va determinando relaciones entre los datos
de la situacién y la longitud de cada barra.
Esto quiere decir que implicitamente
considera ciertas reglas para esta
representacion grafica pues las dibuja
considerando que el grosor de la barra sea
la misma, pero que sus longitudes sean
proporcionales a las cantidades conocidas
y a los valores que aun no se conocen. La
justificacion se realiza en lenguaje natural,
numeérico y utiliza graficos. Si bien es cierto
que se utilizan letras para representar los
datos, esto lo hace como una manera de
abreviar lo que quiere comunicar, sin
realizar alguna manipulacién simbdlica.
En esta solucion podemos ver que el
modelo de barras facilita la introduccion de
un lenguaje algebraico, pues las barras
son los valores desconocidos, que
posteriormente sera reemplazado en

lenguaje algebraico por las variables.

Segunda forma de resolucién de la situacién

problema 1:

Configuracion 2
En esta solucion vemos que utiliza el
método de falsa suposicion para ir

encontrando relaciones entre los datos. El

Primera forma de resolucién de la situacién

problema 2:

De acuerdo con

los datos del

problema,

mencionan que hay 20 pares de ojos, por lo tanto,
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estudiante probé una determinada

cantidad considerando los datos del
problema y segun la respuesta que obtuvo
sino

no vuelve a probar al azar,

que realiza un ajuste a su propuesta
original teniendo en cuenta esa relacién
que habia identificado entre los datos. Se
evidencia que la justificacion o los
argumentos se dan en lenguaje natural y
numeérico. De acuerdo con lo mencionado,
de

algebrizacion correspondientes al nivel 1.

podemos identificar rasgos

en total son 20 animales entre pinguinos y leones.
Hay 56 patas, pero sabemos que los leones
tienen 4 patas y los pinglinos tienen 2 patas.
Entonces, suponiendo que todos sean pinguinos
habria: 20 x 2=40 patas

Esto no corresponde con los datos del problema,
pues en total hay 56 patas y estarian sobrando 16
patas. Si esas 16 patas las dividimos entre 2,
podemos obtener que 8 animales podrian tener
dos patas mas, es decir, en total 8 animales
tendrian 4 patas. Por lo tanto, estos 8 animales
tendrian que ser los leones porque tienen 4 patas.

Entonces, Romina vio 12 pinglinos y 8 leones.

Subconfiguracion 2.1

En esta solucion se observa que el
estudiante utiliza una tabla para encontrar
relaciones entre los datos del problema. Al
parecer es una regla que se establece al
resolver este tipo de problema usando una
tabla, pues la cantidad de columnas que
utiliza al construirla depende del numero
de animales y las combinaciones posibles
que determinan el numero exacto de
patas, por lo tanto, utiliza un razonamiento
inductivo.  Va realizando operaciones

aritméticas con los datos para ir

completando la tabla. Las explicaciones
las va realizando en lenguaje natural y

numerico.

Segunda forma de resolucién de la situacién

problema 2:

Considerando que el niumero de pares de ojos es
20, por lo que hay 20 animales en total; ademas,
que cada ledn tiene 4 patas y que cada pinglino
tiene 2 patas, entonces puedo representar los

datos en la siguiente tabla:

Completo la tabla hasta que encuentre los
valores que cumplen con la condicién del

problema.

Numero 112345 6 7 8 5 (10|11 12

Patas de leones 4 | 812162024 | 28 | 32 | 36 | 40 | 44 | 48

Patas de 2146 810|112 14 | 16 | 18 (20 ) 22| 24
pingiiinos

Para que se cumpla con los datos del problema,
deberia haber 8 leones y 12 pinguinos para que en
total haya 20 animales y 56 patas (32+24=56)
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Nota/Fuente. Elaboracion propia.

3.4.3 Asignacioén de configuraciones al nivel 2 de algebrizacién:

En tabla 19 se presenta la asignacion de las configuraciones que corresponden al nivel 2 de

algebrizacion.

Tabla 18

Configuraciones epistémicas asignadas al nivel 2 de algebrizacion.

Configuraciones epistémicas
asociadas

Ejemplo

Configuracién 3
Se observa que para dar solucion a

esta situacion problema el estudiante ha
representado los valores desconocidos por
medio del modelo de barras y letras, de
modo que, va determinando relaciones
entre los datos de la situacion y la longitud
de cada barra. Esto le permite visualizar
mejor el problema para ir planteando una

secuencia de operaciones aritméticas y

sustituyendo valores que les permita
encontrar uno de los valores
desconocidos.

Para ir encontrando los otros

valores desconocidos plantea y resuelve
ecuaciones lineales de la forma ax+ b =
c,dondeayb € N. Porlo que se concluye
gue en la solucién de esta configuracién se
de

algebrizacion correspondientes al nivel 2.

evidencian algunos rasgos

Primera forma de resolucién de la situaciéon
problema 3:

Distancia del pueblo B hacia C es 64

64 km
L+ | : |

Distancia del pueblo A hacia B y de A hacia C es

46+40=86.

Reordenamos el orden de las barras representando
el mismo total:

Reemplazamos los valores en las barras:

Luego encontramos el valor de a:
64 +a +a=86

64 +2a=86

2a=22 —»a=11

Nota/Fuente. Elaboracion propia.
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3.4.4 Asignacioén de configuraciones al nivel 3 de algebrizacién:

A continuacion, en la tabla 20 se detallan las configuraciones que asignaremos al nivel 3 de

algbrizacion:

Tabla 19

Configuraciones epistémicas asignadas al nivel 3 de algebrizacion.

Configuraciones epistémicas
asociadas

Ejemplo

Suconfiguracién 2.2

En esta solucion se observa que el
estudiante ha representado el problema
mediante un sistema de ecuaciones
lineales y ha aplicado el método de
sustitucion para resolver el sistema de
ecuaciones. El lenguaje que se utiliza es
natural, numérico y algebraico, por lo que
podemos determinar que los rasgos de
de

corresponde al nivel 3 del RAE.

algebrizacion esta solucién

Tercera forma de resolucién de la situacién
problema 2:
Sea L el numero de leones y P el numero de
pinglinos. Se tiene en cuenta que en total hay 20
pares de ojos, por lo tanto, hay 20 animales en
total: L+ P= 20 (ecuacion 1)
Por otro lado, nos mencionan que hay un total de
56 patas entre leones y pinglinos, esto lo
representamos asi: 4L+2P=56 (ecuacion 2)
Con la ecuacién 1y 2 se forma el siguiente sistema
de ecuaciones:

{L+P =20 ..(D

4L + 2P =56 ...(2)

e De la ecuacion 1 despejamos el valor de L:
L+P=20 -L=20-P
e Reemplazamos L en la ecuacién 2:
4L + 2P =56 - 4(20—-P) +
2P =56
Resolvemos la ecuacion:
4(20 — P) + 2P = 56
80 — 4P + 2P = 56
24 = 2P
P =12
e Reemplazamos el valorde Pen L=20-P

SiP=12,entoncesL =20—-12 =38

Por lo tanto, vio 12 pinglinos y 8 leones en el
zooldgico.
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Subconfiguracion 3.1

Se observa que para dar solucién a esta
situacién se ha planteado un sistema de
ecuaciones de 3 ecuaciones con dos
incognitas y para resolverlo aplica los
métodos de reduccion y sustitucion. Los
lenguajes que se utilizan para resolver
este tipo de situaciones problemas son:
verbal, numérico y algebraico. Por lo
esta

tanto, subconfiguracién

del

se

evidencian  rasgos nivel de

algebrizacion 3.

Segunda forma de resolucion de la situacion
problema 3:
Representamos las relaciones de igualdad
mediante un sistema de ecuaciones:

El sistema de ecuaciones es:

x+y=40_ (1)
y+z=64 _(2)
Xx+z=46 __(3)

Aplicamos el método de reduccion y sustituciéon

para resolver el sistema de ecuaciones:

1° Sumamos las ecuaciones (1) y (3):
{ x +y =40
46
L2x+y+z=86 ... (4)
2° Reemplazamos la ecuacion (2) en la ecuacion
(4):2x+y +z=86 — 2x + 64=86

X+ z =

Resolviendo la ecuacién se obtiene que: x =11

3° Reemplazamos el valor de “x” en las

x+y=40 x+z7=46

1M +y=40 1M+z=46
y=40-11 z=46-11
y =29 z=135

ecuaciones (1) y (3):
Por lo tanto:

- Distancia de D hacia A es 11Km
- Distancia de D hacia B es 29 Km

- Distancia de D hacia C es 35 km
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Configuracién 4:

La solucion a esta situacion esta
enmarcada en la aplicacién del método
de reduccion para resolver el sistema de
ecuaciones lineales. Cada paso que
de

hace

explica para hallar sistemas

ecuaciones equivalentes lo
mediante un lenguaje natural, numérico y
algebraico. Por lo tanto, se evidencian

rasgos del nivel de algebrizacion 3.

Resolucién de la situaciéon problema 4:

Configuracién 5:

En la solucidon de esta situacion se puede
observar que se realizan equivalencias
entre porcentajes y decimales para que
pueda plantear el sistema de ecuaciones
lineales. Aplica el método de reduccion
para resolver el sistema de ecuaciones
lineales, utilizando un lenguaje natural,
numeérico y algebraico para explicar su
procedimiento se solucién. Por lo tanto,
nivel de

se evidencian rasgos del

algebrizacion 3.

Resolucién de la situacién problema 5:

Organizamos los datos en una tabla:

Planteamos las ecuaciones:
{ x + y = 100 - (D
0,35x + 0,60y = 0,50(100) ...(2)
Multiplicamos la ecuacion (1) por (-0,35):
{—0,35 x —0,35y = =35

0,35x + 0,60y =50
Reducimos y obtenemos: 0,25y = 15, entonces
y = 60.
Reemplazamos en la ecuacién (1): x + 60 = 100,
entonces x = 40
Repuesta: Se necesita mezclar 40 ml de la

solucion al 35% y 60ml de la solucion al 60%.
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Configuracién 6:
En

situacion realiza tratamientos entre las

la solucion propuesta para esta

ecuaciones del sistema de ecuaciones
planteado con la finalidad de despejar
variables, asignar valores a las incégnitas
y los completa en una tabla de valores.
En la tabla se van formando los pares
ordenados que serviran para realizar el
grafico que represente el sistema de
ecuaciones lineales, reconoce el
conjunto solucion e identifica el tipo de
sistema que es.

Realiza conversiones entre los diferentes
registros de representacién (algebraico,
tabular, grafico, etc.) de los sistemas de
ecuaciones lineales. Reconoce las
caracteristicas de cada tipo de sistemas
de ecuaciones lineales y comprende
cuando tienen solucién o no. Por lo tanto,
los rasgos algebraicos que se identifican
en esta resolucion corresponden al nivel

3 de algebrizacion.

Resolucién de la situacion problema 6:

Configuracion 7:

En esta solucién se observa que
el estudiante ha realizado conversiones
del registro grafico al algebraico para
plantear el sistema de ecuaciones,
reconociendo a partir de la grafica que
dicho sistema tiene solucion. Asimismo,
de ecuaciones

encuentra sistemas

lineales equivalentes y utiliza el método

Resolucién de la situacion problema 7:
En la grafica podemos ver que las rectas se

intersectan en un punto, por lo tanto, el sistema de
ecuaciones lineales que representan si tiene
solucién.
- Encontramos la ecuacion de la recta de
color rojo:
Dado los puntos en el
coordenadas: A(0;3) y B(3;0)

eje de las

105



de reduccion para encontrar el conjunto
solucion del sistema de ecuaciones. El
analisis y discusion se realizan en
lenguaje algebraico y puede manipular
los simbolos o variables sin referir a la
informacién. Por todo lo mencionado, se
concluye que en la solucion de este tipo
de tarea se evidencian un nivel 3 de

algebrizacion.

La ecuacion de la recta seria: y=mx+b,

donde m representa la pendiente
3-0

m=—= -1
0-3

b=3-0(-1)=3
Entonces la ecuacion de la recta de color
rojo es: y=-x+3
-> Encontramos la ecuacién de la recta de color

azul:
2-0 1
m=—= —-
0—4 2
b=2-0(-1/2)=2
Entonces la ecuacion de la recta roja es:

y=-Y2 x+2 6 2y = -x+4

- Por lo tanto, el sistema de ecuaciones
seria:
x+y=3
x+2y=4

Resolviendo el sistema con el método de
reduccion se obtiene:

x+y=3

x+2y=4

-y=-1

y=1

x=3-y=3-1=2

Como conjunto solucién: (2;1).

Nota/Fuente. Elaboracion propia.

3.4.5 Asignacion de configuraciones al nivel 4 de algebrizacion:

Al analizar las configuraciones epistémicas se pudo evidenciar que algunas de ellas tenian

rasgos correspondientes a un nivel 4 de algebrizacion, las cuales se detallan en la tabla 21:
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Tabla 20

Configuraciones epistémicas asignadas al nivel 4 de algebrizacion.

Configuraciones epistémicas asociadas

Ejemplo

Configuracién 8:

En esta solucién se observa que el
estudiante reconoce las incoégnitas y los
parametros del sistema de ecuaciones
planteado. Reconoce las caracteristicas del
sistema de ecuaciones lineales con infinitas
soluciones, a partir de ello aplica la propiedad
que se cumple con ese tipo de sistemas de
ecuaciones lineales para hallar el valor de los
parametros. El lenguaje utilizado en esta
solucion se da de manera natural, numérica y
algebraica. Por todo lo explicado, esta
configuracién tiene los rasgos algebraicos

correspondientes al nivel 4 de algebrizacion.

Resolucién de la situaciéon problema 8:

Como el sistema de ecuaciones lineales es

compatible indeterminado, se cumple:

a 1 _ 8
1 b 9
Entonces:
8 1 8 8
a=5Y,=57b=g
Por lo tanto:
+p= 8 N 9 _ 145
TP =978 T 72

Configuracion 9:

En esta solucion se observa que se ha
realizado la justificaciéon de la propuesta de un
procedimiento resolver

general para

problemas de razonamiento matematico,
considerando que detras de ello se trata de la
solucion de una familia de sistemas de
ecuaciones.

Para justificar plantean y resuelven un
sistema de ecuaciones con presencia de
encontrando sistema

parametros, un

equivalente y aplicando el método de
reduccién para resolverlo. La solucion queda
en funcion de los parametros.

Esto demuestra que en esta practica

matematica se observan rasgos algebraicos

propios del nivel 4 de algebrizacion.

Resolucién de la situacion problema 9:
Obteniendo un sistema de ecuaciones

equivalentes, tenemos:

{2L+2P=2a
4L+ 2P =0b

2L=b-2a
b-2a

2

Reemplazando el valorde Len (1) y
despejando P, obtenemos:
_4a— b

2

De ambos procedimientos podemos concluir que
el método mostrado en el ejemplo se justifica

mediante el planteamiento y la resolucion de un
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sistema de ecuaciones en la cual se expresan

algunas cantidades en parametros.

Ademas, sabiendo que para la familia del

sistema de ecuaciones lineales:

{ 2L+ 2P = 2a
4L+ 2P =b
Donde a y b son parametros
Las soluciones serian: P = 4a2_b y L= b—22a

Podemos concluir que:
- 4a —b debe ser par,
- b —2aes par, por lo tanto, b es pary b >
2a

Nota/Fuente. Elaboracion propia.

3.5. A modo de sintesis

Al asociar cada configuracién epistémica con los niveles de algebrizacion de los sistemas
de ecuaciones lineales, podemos afirmar que tenemos evidencias de que al trabajar con los
distintos significados del sistema de ecuaciones lineales en los diferentes niveles educativos de
la educacion basica regular nos permite ir desarrollando el RAE a lo largo de la escolaridad.

También hemos identificado que las situaciones problema correspondiente a las
configuraciones epistémicas 2 y 3 pueden ser resueltas de formas distintas, las cuales se han
descrito en las subconfiguraciones que se han formado para cada una de ellas. Cada una de las
soluciones presentan diferentes rasgos algebraicos por lo que corresponden a niveles distintos
de algebrizacién. Por lo tanto, podemos admitir que hay problemas que se pueden resolver de
distintas maneras y dependiendo de como se resuelvan podemos reconocer en esas practicas
matematicas algunos rasgos de un nivel. El profesor de matematica debe ser consciente de esto,
pues si quisiera desarrollar un razonamiento algebraico de mayor nivel, no deberia proponer
tareas que se puedan resolver con técnicas y procedimientos de solucién que tengan rasgos
algebraicos de un nivel menor.

Asimismo, se debe tomar en cuenta que hay problemas que son tan complejos, que no
se pueden resolver con los procedimientos mas basicos. Sin embargo, también tenemos
situaciones problema que son mas simples de resolver y, por lo tanto, puede ser muy forzado

utilizar un método formal de sistemas de ecuaciones lineales para su resolucion. Por ello, es
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importante que el maestro de matematica, a partir de las configuraciones epistémicas sobre los
sistemas de ecuaciones lineales, pueda elegir los tipos de problemas que favorezcan el
desarrollo del RAE en sus estudiantes, segun el nivel educativo. Cuanto mas desarrollado se
tenga el RAE, se utilizara los métodos formales para resolver de manera mas eficaz un
determinado problema sobre dicho objeto matematico.

Resaltamos la importancia de que el maestro de matematica del nivel primaria y nivel
secundario conozca y comprenda como progresa el aprendizaje sobre los sistemas de
ecuaciones lineales a lo largo de la EBR para desarrollar el razonamiento algebraico elemental
de sus estudiantes. Con la finalidad de aportar con esta necesidad, haremos una propuesta de
articulacion entre lo que el Curriculo Nacional propone sobre los sistemas de ecuaciones lineales
con las configuraciones epistémicas que hemos construido en el capitulo 2 y los niveles de

algebrizacion para los sistemas de ecuaciones lineales.

3.6. Los sistemas de ecuaciones lineales y el desarrollo del razonamiento algebraico

elemental en la EBR.

Como nuestro objetivo apunta a identificar situaciones problemas que involucran
sistemas de ecuaciones lineales, en algunos de sus significados, que se abordan en los
diferentes grados de la EBR y a relacionar las practicas matematicas que emergen al resolver
dichas situaciones con los rasgos descritos en el modelo de niveles del RAE, lo que nos toca
ahora es relacionar lo que se propone en el Curriculo Nacional (PERU, 2016) respecto a los
sistemas de ecuaciones lineales, con las configuraciones epistémicas presentadas en el capitulo
2 y los niveles de algebrizacion relacionados a los objeto matematico en estudio. Para ello,
haremos una breve revisién del Curriculo Nacional (PERU, 2016) para identificar cémo se
abordan los sistemas de ecuaciones lineales a lo largo de la escolaridad peruana.

En el Curriculo Nacional (2016) se presenta la organizacién de la Educacion Basica
Regular en tres niveles educativos: Educacion Inicial, Educacién Primaria y Educacién
Secundaria. Asimismo, establece siete ciclos los cuales estan conformados por grados, tal como

se muestra en la figura 22:
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Figura 22. Niveles, ciclos y grados de la Educacién Béasica Regular

EDUCACION BASICA REGULAR

‘ NIVELES Inicial Primaria Secundaria
cicLos ' v v vi Vil
GRADOS |

I 30| 40 |50 | ge | 12 | 79| 39 40 | 50

Fuente: Tomado de PERU (2016, p159)

En el Curriculo Nacional (PERU, 2016) también se descubren las competencias que
deben desarrollar los estudiantes en las diversas areas curriculares, entendiéndolo por
competencia a la facultad que tiene una persona de combinar sus capacidades para resolver un
determinado problema. En particular, el area curricular del area de Matematica se presentan
cuatro competencias, las cuales son:

- Resuelve problemas de cantidad.

- Resuelve problemas de regularidad, equivalencia y cambio.
- Resuelve problemas de forma, movimiento y localizacién.

- Resuelve problemas de gestion de datos e incertidumbre.

Cada una de las competencias incluyen capacidades, las cuales se refieren al conjunto
de conocimientos, habilidades y actitudes que los estudiantes ponen en juego al afrontar una
situacion determinada. Como nuestro objeto de estudio son los sistemas de ecuaciones lineales,
nos centraremos en analizar la competencia Resuelve problemas de regularidad, equivalencia y
cambio, ya que lo contiene como tema a abordar. Segun el Curriculo Nacional (PERU, 2016), en
dicha competencia se establecen las siguientes capacidades que los estudiantes deben
desarrollar:

- Traduce datos y condiciones a expresiones algebraicas: significa transformar
los datos, valores desconocidos, variables y relaciones de un problema sobre
sistema de ecuaciones lineales a una expresion grafica o algebraica (modelo) que
generalice la interaccion entre estos. Implica también evaluar el resultado o la
expresion formulada con respecto a las condiciones de la situaciéon; y formular
preguntas o problemas a partir de una situacion o una expresion.

- Comunica su comprension sobre las relaciones algebraicas: significa
expresar su comprension de la nocién, concepto o propiedades de los sistemas

de ecuaciones lineales estableciendo relaciones entre estas; usando lenguaje

110



algebraico y diversas representaciones. Asi como interpretar informacion que
presente contenido algebraico.

- Usa estrategias y procedimientos para encontrar reglas generales: es
seleccionar, adaptar, combinar o crear, procedimientos, estrategias y algunas
propiedades para simplificar o transformar los sistemas de ecuaciones lineales
que le permitan resolver ecuaciones, determinar dominios y rangos, representar
rectas, parabolas, y diversas funciones.

- Argumenta afirmaciones sobre relaciones de cambio y equivalencia: significa
elaborar afirmaciones sobre variables, reglas y propiedades algebraicas de los
sistemas de ecuaciones lineales, razonando de manera inductiva para generalizar
una regla y de manera deductiva probando y comprobando propiedades y nuevas
relaciones.

Podemos observar en las descripciones de estas capacidades algunos de los objetos
primarios que hemos ido analizando en las configuraciones epistémicas sobre sistema de
ecuaciones lineales, pues mencionan lenguajes, conceptos, propiedades y proposiciones,
procedimientos y argumentos que el estudiante pone en juego para resolver una situacion
problema, en particular, relacionados con los sistemas de ecuaciones lineales. Ademas,
podemos evidenciar que en estas capacidades esta inmerso el desarrollo del lenguaje
algebraico, el proceso de generalizacion, el tratamiento y conversiones que se pueden dar entre
las diversas representaciones de un objeto matematico que corresponda a esta competencia, las
cuales son caracteristicas propias de los rasgos algebraicos en una practica matematica. Ello
permite afirmar que se busca desarrollar el razonamiento algebraico elemental durante la EBR.

En el Curriculo Nacional también se declaran estandares para la competencia de
Resuelve problemas de regularidad, equivalencia y cambio. Estos son descripciones del
desarrollo de la competencia en niveles de creciente complejidad, a lo largo de toda la EBR,
haciendo referencia en las capacidades que se ponen en accion al resolver o enfrentar
situaciones problema. Para poder conocer como progresa el desarrollo de la competencia al
resolver situaciones problema que implican sistemas de ecuaciones lineales, presentaremos la
adaptacion de los estandares a partir del ciclo IV hasta el ciclo VIl de la Educacion Basica
Regular. En este trabajo no consideraremos los tres primeros ciclos, pues al identificar las
situaciones problema para la construccién de nuestro significado de referencia, no se encontré
evidencia de situaciones sobre sistemas de ecuaciones lineales que se aborden en dichos ciclos

de la escolaridad.
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A continuacién, en la Tabla 22 presentaremos los indicadores de los estandares por ciclo

de la competencia resuelve problemas de regularidad, equivalencia y cambio, que permitan

evidenciar la gradualidad de la competencia al trabajar con los sistemas de ecuaciones lineales

a lo largo de la educacion basica regular.

Tabla 21

Estandares de la competencia resuelve problemas de regularidad equivalencia y cambio,

relacionado a los sistemas de ecuaciones lineales.

Ciclos

Indicadores del estandar

v
30 y 40
primaria

Resuelve problemas que presentan equivalencias traduciéndolas a
igualdades que contienen operaciones aditivas o multiplicativas. Expresa su
comprension del signo igual para expresar equivalencias. Emplea
estrategias, la descomposicion de niumeros, calculos sencillos para resolver
las igualdades. Asimismo, usa un lenguaje matematico y diversas
representaciones para describir las relaciones de igualdad entre los datos
del problema. Hace afirmaciones sobre la equivalencia entre expresiones y
las propiedades de la igualdad, las justifica con argumentos y ejemplos
concretos.

\Y
5°y 6°
primaria

Resuelve problemas de equivalencias traduciéndolas a ecuaciones (Por
ejemplo: (ax + b = ¢) que combinan las cuatro operaciones. Expresa su
comprension del significado de los simbolos o letras en la ecuaciéon. Emplea
recursos, estrategias y propiedades de las igualdades para resolver
ecuaciones. Realiza afirmaciones a partir de sus experiencias concretas, las
justifica con ejemplos, procedimientos, y propiedades de la igualdad.

VI
1°y 2° de
secundaria

Resuelve problemas de equivalencias entre dos magnitudes o entre
expresiones; traduciéndolas a ecuaciones que combinan las cuatro
operaciones. Resuelve problemas referidos a ecuaciones con una incégnita.
Comprueba si la expresiéon algebraica usada expresdé o reprodujo las
condiciones del problema. Expresa su comprension de: las diferencias entre
una ecuacion e inecuacion lineal y sus propiedades; las usa para interpretar
enunciados, expresiones algebraicas o textos diversos de contenido
matematico. Selecciona, emplea y combina recursos, estrategias, métodos
graficos y procedimientos matematicos para determinar, simplificar
expresiones algebraicas y dar solucion a ecuaciones lineales. Plantea
afirmaciones sobre propiedades de las ecuaciones y las justifica mediante
ejemplos y propiedades matematicas; encuentra errores o vacios en las
argumentaciones propias y las de otros y las corrige.

VI
3°,4°y 5°de
secundaria

Resuelve problemas referidos a analizar valores o0 expresiones,
traduciéndolas a expresiones algebraicas que pueden contener sistema de
ecuaciones lineales. Evalua si la expresion algebraica reproduce las
condiciones del problema. Expresa su comprensién de conjunto solucion de
sistemas de ecuaciones lineales; las usa para interpretar enunciados o
textos o fuentes de informacion usando lenguaje matematico y graficos.
Selecciona, combina y adapta variados recursos, estrategias vy
procedimientos matematicos para solucionar ecuaciones lineales; evalua y
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opta por aquellos mas idoneos segun las condiciones del problema. Plantea
afirmaciones sobre enunciados opuestos o0 casos especiales que se
cumplen entre expresiones algebraicas; comprueba o descarta la validez de
la afirmaciéon mediante contraejemplos y propiedades matematicas.

Nota/Fuente. Adaptado de Curriculo Nacional (Pert 2016), p.136.

A partir de la informacién que nos brinda la tabla 22, podemos afirmar lo siguiente:

Si bien es cierto observamos que los sistemas de ecuaciones lineales se abordan en el
ciclo VII, consideramos que en los niveles IV, V y VI se pueden ir planteando situaciones
problemas referidas a algunos de los significados de sistema de ecuaciones lineales, las cuales
se pueden resolver empleando operaciones aritméticas o representaciones graficas como el
modelo de barras, sin necesidad de plantear un sistema de ecuaciones lineales ni resolver con
un método formal, tal como se mostré en las configuraciones epistémicas 1 y 2.

Asimismo, de los indicadores del estandar se puede interpretar que los procesos
algebraicos también van progresando a lo largo de la escolaridad. Por ejemplo, en el nivel IV hay
ausencia de simbolizacion, pues las representaciones que realiza para resolver problemas son
numeéricas y graficas. Para el nivel V se evidencia la presencia de simbolos y la representacion
de ecuaciones de laforma x + a = b, empleando operaciones aritméticas para encontrar el valor
desconocido. Hacia el ciclo VII ya se evidencia el tratamiento de los simbolos, pues ya se
resuelven problemas sobre sistemas de ecuaciones lineales. Por lo mencionado, podemos
afirmar que también se evidencia que en la educacion basica regular se propicia el desarrollo del
razonamiento algebraico a lo largo de la escolaridad.

A partir de la identificacion realizada, en la tabla 18 presentaremos las configuraciones
epistémicas de tareas que involucran sistemas de ecuaciones lineales en los ciclos de la EBR y

su relacién con los niveles de algebrizacion.

Tabla 22
Configuraciones epistémicas de tareas que involucran sistemas de ecuaciones lineales en los

ciclos de la EBR y su relacion con los niveles de algebrizacion

Ciclos de la Niveles del RAE
EBR

Ciclo IV Nivel O:

En este ciclo se espera que el estudiante resuelva problemas aditivos y

multiplicativos con numeros naturales y fracciones, lo que implica que
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representen los datos del problema mediante igualdades que contengan las
cuatro operaciones. Emplean implicitamente propiedades de la adicion y
multiplicacion (asociativa, conmutativa), asi como estrategias de la

descomposicién de numeros y otros para realizar calculos sencillos.

La configuracion epistémica que corresponde a la descripcion es la

configuracién 1.

Nivel 1:

El estudiante traduce los datos de problemas aditivos y multiplicativos a
igualdades que contengan las cuatro operaciones. Para resolverlas, utiliza
representaciones graficas, como el modelo de barras para representar los
valores desconocidos, de tal manera que le permita visualizar, comprender
y describir las relaciones de igualdad. Puede utilizar simbolos para
representar los datos desconocidos, pero no realiza operaciones entre

dichos simbolos.
El analisis y discusion se realizan en lenguaje natural, numérico o icénico.

Las configuraciones que se relacionan con la descripcidn de este nivel para

este ciclo es la sub configuracién 1.1

Ciclo Vv Nivel 1

Traduce una o mas acciones de comparar, igualar, repetir, repartir
cantidades a expresiones aditivas o multiplicativas. Selecciona y emplea
estrategias, tales como el método de falsa suposicion, en la cual encuentra
relaciones entre los datos del problema que le permiten ir reduciendo los
casos para encontrar la solucion. Asimismo, puede usar la representacion
tabular para ir encontrando las relaciones entre las magnitudes que
intervienen en el problema Se evidencia que la justificacion o los
argumentos se dan en lenguaje natural y numérico. Realiza afirmaciones a
partir de sus experiencias concretas, las justifica con ejemplos,

procedimientos, y propiedades de la igualdad.

Las configuraciones epistémicas que se relaciona con la descripcion de

este nivel para este ciclo son: la configuracion 2 y la sub configuracion 2.1.
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Nivel 2

El estudiante resuelve problemas de equivalencias traduciéndolas a
ecuaciones de una incognita que combinan las cuatro operaciones. Si bien
en este nivel el estudiante no puede resolver el problema de sistemas de
ecuaciones lineales utilizando métodos formales, puede representar
graficamente (por ejemplo, el modelo de barras) las equivalencias, a partir
de ello puede plantear y resolver ecuaciones de la forma ax+b=c, donde a,
byceQ™.

Expresa su comprension del significado de los simbolos o letras en la
ecuaciéon. Emplea recursos, estrategias y propiedades de las igualdades
para resolver ecuaciones. Realiza sus afirmaciones usando un lenguaje

natural, numérico y algebraico.

Las configuraciones que se relacionan con la descripcidn de este nivel para

este ciclo es la configuracion 3.

Nivel 3

Si bien, en las descripciones del estandar en este ciclo no aparecen los

Ciclo VI

sistemas de ecuaciones lineales, el estudiante utiliza implicitamente los
sistemas de ecuaciones lineales como herramienta para resolver

situaciones de contexto intramatematico o extramatematico.

Por ejemplo, el estudiante establece relaciones en los datos, valores
desconocidos, o relaciones de equivalencia y las transforma a funciones

afines.

Expresa, usando un lenguaje algebraico, representaciones graficas,
tabulares y simbdlicas, su comprension sobre la relacibn de

correspondencia entre las variables de una funcion afin.

Analiza el grafico de dos funciones afines, el cual representa a un sistema
de ecuaciones e interpreta el conjunto solucién de acuerdo con el contexto

del problema.

La configuracion 5 se relaciona con la descripcion de este nivel para este
ciclo.

Ejemplo:
Figura 20. Situacién problema 10
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Fuente: Tomado de Santillana (2013, p296)

Ciclo VIl

Nivel 3:

El estudiante establece relaciones entre datos, valores desconocidos y
equivalencias transformandose a sistemas de ecuaciones lineales.
Encuentra sistemas de ecuaciones lineales equivalentes para encontrar el

conjunto solucion.

Asocia el conjunto solucién del sistema de ecuaciones lineales a la
representacion  grafica. Realiza conversiones entre diferentes
representaciones (algebraico, tabular, gréafico, etc.) de los sistemas de
ecuaciones lineales. Asimismo, combina y adapta estrategias heuristicas,
recursos, métodos de resolucion (igualacion, sustitucion y reduccién) o
procedimientos 6ptimos para resolver sistemas de ecuaciones lineales. El

analisis y discusion se realizan en lenguaje natural, algebraico y grafico.
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Ademas, puede manipular los simbolos o variables sin referir a la

informacion del contexto.

Las subconfiguraciones 2.3 y 3,2 y las configuraciones 4; 5; 6 y 7 estan

asociadas a este nivel de algebrizacién en el respectivo ciclo.

Nivel 4:
Resuelve situaciones en las que debe hallar el conjunto solucién de un
sistema de ecuaciones lineales en términos de parametros, o en donde

debe hallar un parametro conociendo la solucion del sistema.

Emplea parametros como registro numérico para expresar familias de
sistemas de ecuaciones lineales. Identifica en la representacion formal de
un sistema de ecuaciones lineales cuales son las incognitas y reconoce que

los coeficientes y las constantes pueden actuar como parametros.
El analisis y discusién se realiza en lenguaje algebraico y grafico.

Las configuraciones 8 y 9 estan asociadas a este nivel de algebrizacién en

el respectivo ciclo.

Observacion: Si bien, en los estandares de este ciclo no se explicita el uso
del parametro para la resolucién de problemas sobre sistemas de
ecuaciones lineales, en los libros revisados de los grados correspondientes
a este ciclo si se han encontrado situaciones problema que requieren el uso
de parametros. El estudiante al resolver estas situaciones pone en juego
ciertas practicas operativas y discursivas que tienen rasgos

correspondientes al nivel 4 del RAE.

Nota/Fuente. Elaboracion propia.
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CONSIDERACIONES FINALES

En este capitulo se presentan las principales conclusiones con respecto a los objetivos
propuestos para este trabajo, asi como sus implicancias. Asimismo, mostraremos en qué medida
los elementos tedricos tomados en cuenta para este trabajo confirman la validez de los resultados
de esta investigacion. Finalmente, proponemos algunas recomendaciones sobre problemas

abiertos para futuras investigaciones en base a los resultados de esta investigacion.

Sobre los antecedentes de esta investigacion

En el primer capitulo se presentaron diversas posturas sobre el algebra escolar y lo que
significa razonar algebraicamente, asi como otras relacionadas con los sistemas de ecuaciones
lineales desde diversas perspectivas propias de la Didactica de las Matematicas. Diversos
autores mencionan la importancia del rol del maestro para poder desarrollar el razonamiento
algebraico elemental de sus estudiantes, tal como lo mencionan Godino, Aké y Gonzato (2014),
es importante que el profesor de Educacion Primaria conozca cémo se desarrolla el
razonamiento algebraico elemental de sus estudiantes, pues esto le ayudara a disefar y
proponer tareas matematicas que permitan que dicho razonamiento evolucione progresivamente
en la educacion primaria.

Para ello, se requiere que el docente cuente con herramientas que le permitan reconocer
los rasgos algebraicos en las practicas matematicas, y para responder a esta necesidad hay
investigadores como Gaita y Wihelmi (2019) que se interesaron por proponer una adaptacion de
los niveles de algebrizacion propuestos por el EOS, en tareas sobre patrones, lo cual muestra
que si es posible describir los rasgos algebraicos a lo largo de la escolaridad. En la misma linea,
Godino y Burgos (2020) analizaron los diversos significados de la proporcionalidad aplicando
herramientas tedricas del EOS, lo que implica describir sistemas de practicas operativas y
discursivas relativas a la resolucién de tipos de problemas e incorporando el modelo de niveles
de algebrizacion de la actividad matematica.

Tomando en cuenta el aporte de estas investigaciones, admitimos que es posible
caracterizar las practicas matematicas al resolver problemas referidos a cualquier objeto
algebraico, de modo que permita el desarrollo del razonamiento algebraico. Es asi, que nos
centramos en identificar las diversas situaciones problemas sobre los sistemas de ecuaciones

lineales cuya solucién puede potenciar el desarrollo del razonamiento algebraico.

118



Sobre los objetivos de esta investigacion

En esta tesis se plantedé como objetivo: Reconocer las potencialidades que tienen los problemas
sobre sistemas de ecuaciones lineales para desarrollar el RAE en la educacion basica regular.
Para alcanzarlo, se propusieron dos objetivos especificos:
° Identificar y organizar situaciones problemas sobre los sistemas de ecuaciones lineales
que se abordan en la educacion basica regular peruana.

Para ello, se identificaron situaciones problema en textos de todos los grados de la
educacion basica regular que involucraron a los sistemas de ecuaciones lineales. Para ello, con
las herramientas del EOS definimos lo que se entiende por sistemas de ecuaciones lineales,
como practicas matematicas que emergen al resolver una situacion problema en la que se
presentan datos conocidos, incognitas y relaciones de igualdad. Esta definicion nos sirvié como
referencia para identificar dichas situaciones problema al analizar los textos escolares oficiales y
no oficiales de la EBR, asi como otras investigaciones y libros relacionados a nuestro objeto
matematico en estudio.

La identificacion de dichos problemas fue inmediata al revisar los textos de educacion
secundaria, sin embargo, en los libros de nivel primario no estaban explicito el tema de sistemas
de ecuaciones lineales, por lo que tuvimos que revisar otras situaciones correspondientes a otras
competencias que nos presenta el curriculo peruano para el area de Matematica, pero que
cumplian con las caracteristicas propuestas en la definicion de sistema de ecuaciones lineales
desde la postura que asumimos del EOS.

Una vez que determinamos dichas situaciones, nos fijamos en la estructura subyacente
del sistema de ecuaciones que se formaba detras cada situacion; esta nos sirvié como criterio
para organizarlas, pues reconocimos que muchas de estas situaciones compartian la misma
estructura de sistema subyacente. De esta manera, logramos formar familias de situaciones
problemas sobre sistemas de ecuaciones lineales.

Luego, se identificaron los objetos primarios que emergian de las practicas matematicas
al resolver cada familia de situaciones problemas, es decir, describimos los lenguajes, conceptos,
propiedades, procedimientos y argumentos que se ponian en juego al resolver dichas
situaciones, formando asi nuestras configuraciones epistémicas. A partir de ello, planteamos que
cada una de estas configuraciones estara asociado a un significado de los sistemas de
ecuaciones lineales. Ademas, con esto logramos constatar que las situaciones problema sobre
los sistemas de ecuaciones lineales se pueden abordar desde la Educacion Primaria, sin

necesidad de recurrir al planteamiento formal del sistema o a los métodos de solucién ya
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conocidos, sino mas bien haciendo uso de otras técnicas de solucién que estan al alcance del
estudiante.

Por ello, podemos afirmar que este trabajo permitié elaborar una propuesta para el
significado de referencia institucional sobre los sistemas de ecuaciones lineales en la EBR.

En relacion con el segundo objetivo especifico:

° Relacionar los niveles de algebrizacion del RAE en las practicas matematicas
desarrolladas para resolver las situaciones problemas sobre sistemas de ecuaciones
lineales.

El primer paso fue adaptar los niveles del razonamiento algebraico elemental, propuesto
por el EOS, teniendo en cuenta los tipos de lenguajes que se usan, la generalizacién y los
tratamientos que caracterizan las practicas matematicas al resolver problemas sobre sistemas
de ecuaciones lineales. Cabe mencionar que la adaptacion que propusimos solo fue hasta el
nivel 4 de algebrizacion, puesto que, al analizar las configuraciones epistémicas planteadas, nos
dimos cuenta de que en la resolucién de algunas de las situaciones problemas se evidenciaban
el uso de parametros como registro numeérico y para expresar familias de sistemas de ecuaciones
lineales, los cuales son rasgos caracteristicos de dicho nivel.

Asi pues, con la propuesta de adaptaciéon de los niveles de algebrizacion pasamos a
reconocer los rasgos algebraicos de cada una de las configuraciones epistémicas construidas en
el objetivo anterior para asociarlas a un nivel de algebrizacion. Con esto también logramos
evidenciar cdmo un mismo problema se puede representar de diversas formas y resolver
utilizando diferentes lenguajes y métodos en las que se pueden distinguir rasgos de diferentes
niveles de algebrizacion.

Posteriormente, se hizo una revision de las capacidades y estandares referidos a la
competencia de Regularidad, equivalencia y cambio propuestos en el Curriculo Nacional (PERU,
2016) para conocer la gradualidad de cémo se abordan los sistemas de ecuaciones lineales en
la EBR. A partir de ello, realizaremos las conexiones entre los estandares, configuraciones
epistémicas y los niveles de algebrizacién que se pueden desarrollar en cada ciclo de la EBR al
resolver situaciones problema sobre ecuaciones lineales, en cualquiera de sus significados.
Durante este proceso logramos darnos cuenta de que el planteamiento de dichas situaciones se
puede abordar a partir del ciclo IV de la EBR, pues antes de dicho ciclo no hay evidencia de ello.

De esta manera mostramos que, a lo largo de la escolaridad, desde la Educacion Primaria
hasta la Educacion Secundaria, es posible proponer situaciones problemas sobre sistemas de

ecuaciones lineales de menor a mayor demanda en términos de razonamiento algebraico. Y, si
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estas situaciones se organizan adecuadamente, se contribuira con la evolucién de este tipo de

razonamiento a lo largo de toda la escolaridad.

Sobre los elementos tedricos de esta investigacion

Para esta investigacién utilizamos como elementos tedricos algunos supuestos tedrico y
herramientas que nos proporciona el EOS.

Tal como lo comentamos en el segundo capitulo, los supuestos tedricos como practica
matematica, objeto matematico y tipos de significados, nos permitieron definir lo que se entiende
por sistema de ecuaciones lineales desde el EOS. Con esta definicion procedimos con la
busqueda de las situaciones problemas que se abordan en la EBR sobre el objeto matematico
en estudio.

Para la construccién de nuestro significado de referencia institucional sobre los sistemas
de ecuaciones lineales en la EBR utilizamos a herramienta de configuraciones epistémicas, las
cuales nos permiten realizar el analisis de los objetos primarios (las situaciones problemas,
lenguajes, conceptos, proposiciones, procedimientos y argumentos) que se ponen en juego al
resolver las situaciones problemas seleccionadas previamente.

Otro elemento tedrico importante que utilizamos en el tercer capitulo son los niveles del
RAE, pues a partir de los rasgos algebraicos descritos en cada nivel logramos adaptarlos para
proponer los niveles de algebrizacion relacionados a las tareas sobre sistemas de ecuaciones
lineales. Con esto logramos reconocer los rasgos algebraicos de cada una de las configuraciones
epistémicas para asignarlas al nivel de algebrizacién correspondiente y, posteriormente,
conectarlas con los estandares que se proponen en la EBR sobre los sistemas de ecuaciones
lineales. De esta manera alcanzamos a reconocer cédmo las situaciones problemas sobre los
sistemas de ecuaciones lineales contribuyen al desarrollo del RAE a lo largo de la escolaridad

de EBR peruana.

Sobre problemas abiertos para futuras investigacion

En la presente investigacion se pudo demostrar que los sistemas de ecuaciones lineales
es un tema transversal que se puede abordar en la EBR y que, a su vez, propicia el desarrollo
del RAE. Por ello, consideramos que este trabajo puede servir como referencia para futuras
investigaciones que tengan como foco el reconocimiento de las potencialidades de otros temas

matematicos que se abordan a lo largo de la escolaridad y que contribuyan al desarrollo del
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RAE. A partir de esto, presentamos los posibles temas que se puedan desarrollar en otras

investigaciones:

El significado de referencia propuesto sobre los sistemas de ecuaciones lineales, a partir
de las configuraciones epistémicas construidas en este trabajo, puede servir para el
disefio de situaciones didacticas, tanto para el nivel primario como el secundario, en las
que se propongan situaciones problemas idéneas que propicien el empleo de diferentes
lenguajes, proposiciones, procedimientos y argumentos para el aprendizaje de dicho
objeto matematico de acuerdo con el grado o el nivel educativo dirigido. Esto permitira
tener una mirada global y especifica de como el aprendizaje sobre los sistemas de
ecuaciones lineales progresa a lo largo de la escolaridad.

La metodologia usada en esta investigacion para la adaptacion de los niveles de
algebrizacion a los sistemas de ecuaciones lineales, puede ser util para realizar otras
adaptaciones relacionados a distintos objetos algebraicos, de modo que permita describir
los rasgos algebraicos que se evidencien en la practica matematica al resolver
situaciones problema sobre un determinado objeto algebraico.

Acciones formativas dirigidas a los docentes en formacién continua, futuros profesores y
a los formadores de profesores de matematica para identificar los rasgos y procesos
algebraicos que intervienen en las practicas matematicas al resolver problemas sobre
sistemas de ecuaciones lineales y distinguirlas considerando las caracteristicas de los

niveles de algebrizacion.
Consideramos que el conocimiento del docente de matematica no solo se restringe en
dominar los métodos formales para resolver sistemas de ecuaciones lineales para

ensefiarlos en un determinado grado, sino que debe ser capaz de:

¢ Reconocer los diferentes significados de los sistemas de ecuaciones lineales y

analizar los objetos algebraicos que intervienen en la practica matematica.

e Conocer como se aborda el aprendizaje de dicho objeto matematico, de manera

implicita o explicita, en el curriculo de la EBR y en posteriores niveles educativos.

¢ Reconocer los rasgos algebraicos que se evidencian en las practicas matematicas al

resolver problemas sobre los sistemas de ecuaciones lineales.
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¢ Proponer actividades sobre sistemas de ecuaciones lineales, pertinentes al grado y

que contribuyan al desarrollo del RAE.

Dichos conocimientos que deberia tener el profesor de matematica sobre los sistemas
de ecuaciones lineales y el RAE estan relacionadas algunas de las facetas modelo del
conocimiento didactico matematico (CDM), propuesto por el EOS. Por ello,
consideramos importante que se puedan proponer trabajos enfocados en CDM sobre

los sistemas de ecuaciones lineales y el RAE.
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