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RESUMEN

En el 2020, se inici6 una pandemia a nivel mundial provocada por el COVID-
19, que implicd la necesidad de realizar un cambio en la modalidad de
ensefianza en la educacion escolar primaria y secundaria. Con esto surge el
interés de investigar el proceso de aprendizaje del objeto matematico
especifico: sistemas de ecuaciones lineales 2x2. En este estudio, se propone
un cuestionario que se realiz6 a estudiantes de IV° medio de un colegio en la
comuna de Lampa, de la ciudad de Santiago, Chile. Estos alumnos estudiaron
dicho objeto matematico durante la pandemia de manera online. Para llevar a
cabo esta investigacion, se utiliz6 como marco tedrico el Enfoque
OntoSemiotico (EOS), que permiti6 analizar de manera detallada los objetos
matematicos primarios de las respuestas de los estudiantes. La metodologia
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utilizada es cualitativa, con un disefio metodologico descriptivo, pues se
describieron las respuestas comparando la Configuracion Epistémica del
cuestionario, lo que permitid categorizar las respuestas por medio de las
Configuraciones Cognitivas dadas por el marco tedrico. El estudio concluye
que hay disparidad entre ambas configuraciones y que ésta puede deberse a la
modalidad de ensefianza virtual utilizada en la pandemia.

Palabras clave: Sistemas de ecuaciones lineales de 2x2; configuraciones cog-
nitivas; configuraciones epistémicas; EOS.

ABSTRACT

In 2020, a global pandemic caused by COVID-19 began, which implied the
need to make a change in the teaching modality in primary and secondary
school education. With this, the interest arises in investigating the learning
process of a specific mathematical object: systems of 2x2 linear equations. In
this study, a questionnaire is proposed that was administered to 4th grade
students from a school in the commune of Lampa, in the city of Santiago,
Chile. These students studied this mathematical object during the pandemic
online. To carry out this research, the OntoSemiotic Approach (OSA) was
used as a theoretical framework, which allowed for a detailed analysis of the
primary mathematical objects of the students' responses. The methodology
used is qualitative, with a descriptive methodological design, since the
responses were described by comparing the Epistemic Configuration of the
questionnaire, which allowed the responses to be categorized through the
Cognitive Configurations given by the theoretical framework. The study
concludes that there is a disparity between both configurations and that this
may be due to the virtual teaching modality used in the pandemic.

Keywords: System of 2x2 linear equations; cognitive configurations; epis-
temic configurations; OSA.

RESUMO

Em 2020, iniciou-se uma pandemia global provocada pela COVID-19, que
implicou a necessidade de mudanga na modalidade de ensino no ensino basico
e secundario. Com isso, surge o interesse em investigar o processo de apren-
dizagem de um objeto matematico especifico: sistemas de equagdes lineares
2x2. Neste estudo € proposto um questionario que foi aplicado a alunos da 4*
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série de uma escola da comuna de Lampa, na cidade de Santiago, Chile. Esses
alunos estudaram esse objeto matematico online durante a pandemia. Para a
realizagdo desta pesquisa, utilizou-se como referencial tedrico a Abordagem
OntoSemiotica (EOS), que permitiu uma analise detalhada dos objetos mate-
maticos primarios das respostas dos alunos. A metodologia utilizada ¢ quali-
tativa, com desenho metodologico descritivo, uma vez que as respostas foram
descritas por meio da comparagdo da Configuracdo Epistémica do questiona-
rio, 0 que permitiu categorizar as respostas por meio das Configuragoes Cog-
nitivas dadas pelo referencial teorico. O estudo conclui que ha disparidade
entre as duas configuragdes e que isso pode ser devido a modalidade de ensino
virtual utilizada na pandemia.

Palavras-chave: Sistemas de equagdes lineares 2x2; configuragdes cogniti-
vas; configuracdes epistémicas; EOS.

INTRODUCCION

A inicios del afio escolar 2020 en Chile, se vividé una crisis sanitaria a
nivel mundial provocada por el virus del COVID-19, lo que implico que la
poblacion tuviera que realizar una cuarentena obligatoria para resguardar a
las personas del contagio de esta enfermedad. Esta situacion afectd conside-
rablemente a la educacion escolar, ya que se suspendieron las clases presen-
ciales, iniciando, en muchas escuelas, una nueva modalidad de ensefianza: la
educacion a distancia. En este sentido, [1] (p.13) sefialan que: “[...] Debido a
la pandemia, se realiz6 un plan de contingencia de ensefianza en linea que
incluy6 no solo determinar los contenidos que se estudiarian en la ensefianza
escolar, sino también prestar atencion a los diversos tipos de interaccion que
son fundamentales para el proceso de aprendizaje [...]”. La modalidad de en-
sefianza remota tuvo diversas problematicas, en las que se destaco la compli-
cacion que tuvieron los profesores al momento de realizar sus clases al inter-
actuar con los estudiantes, pues ellos no contestaban al profesor(a), ademas,
no podian observar los gestos y expresiones no verbales de sus estudiantes,
por tanto, se desconocia si los estudiantes estaban presentes en la clase, sur-
giendo lo que se denomino el “Fendémeno de pantallas negras” [1].

Por su parte, el Ministerio de Educacion de Chile, realizé un estudio
donde reveld la existencia de tres factores que influyeron en la educacion a
distancia, siendo el primero la cobertura de la provision de educacion a dis-
tancia, donde menciona que:
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“El 40% de los estudiantes en Chile se encuentra en establecimientos que
han entregado formacion a distancia de manera masiva, entendiendo en esta
categoria a aquellos establecimientos que declaran que al menos un 80% de
sus estudiantes se encuentra utilizando una herramienta de aprendizaje a dis-
tancia, como clases online, videoconferencias, redes sociales, correo electro-
nico, llamadas telefonicas, guias de trabajo, entre otros.” [2] (p.4)

El segundo factor fue el acceso que tuvieron los estudiantes a los recursos
tecnologicos en la formacion a distancia:

“Los resultados a nivel de dependencia administrativa indica que un 82%
de estudiantes de establecimientos publicos cuenta con acceso a algun tipo de
dispositivo que permita su formacion a distancia, mientras que este porcentaje
aumenta a un 97% en el caso de los estudiantes de establecimientos particu-
lares pagados.” [2] (p.6)

El tercer y ultimo factor fue la capacidad de que el estudiante aprendiera
de forma autéonoma, siendo un factor de mucha importancia dentro de la edu-
cacion a distancia, ya que, no basta con que los establecimientos provean de
recursos, como se evidencia en el factor uno y dos, ademas, es necesario que
el estudiante pueda tener habilidades desarrolladas necesarias para que sea
guia de su propio proceso de aprendizaje. [2]

PROBLEMATICAS DE LA ENSENANZA DE SISTEMAS DE ECUACIONES LI-
NEALES DE 2x2

La ensefianza y aprendizaje de la matematica, en general, y de sistemas
de ecuaciones lineales de 2x2 no estuvo ajeno a las problematicas anterior-
mente sefialadas. Adicionalmente, dicho tema matematico posee sus propios
obstaculos y problemas de aprendizaje, por ejemplo, [3] (p.94), afirman que:

“El lenguaje cultural del algebra suele ser un conflicto en los estudiantes,
debido a la simbologia al momento de expresarlo. En general, los estudiantes
tienen diversas dificultades y errores en la resolucion de problemas matema-
ticos donde implica el uso de conjuntos numeéricos y es fundamental que los
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alumnos tengan nociones correctas de la matematica, a fin de que puedan re-
solver problemas mediante situaciones cotidianas a través de planteamientos
numeéricos que conlleven conclusiones validas”.

Al enfocarse en el objeto matematico, [4] destacan las dificultades cog-
nitivas asociadas a los sistemas de ecuaciones lineales de 2x2, poniendo en
alerta diversos conceptos que se deben estudiar y/o ensefiar para la compren-
sion de los sistemas de ecuaciones lineales de 2x2. Por ejemplo, el estudiante
tiene que comprender y aplicar el algebra elemental, abordando las letras, in-
cognitas, variables y parametros que entran en cuestion.

[5] destaca la importancia de la aproximacion funcional en las expresio-
nes algebraicas. La autora, sostiene que, si no se emplea esta aproximacion
funcional, no es posible identificar cuando un sistema de ecuaciones lineales
tiene infinitas soluciones. Para comprender mejor este concepto de funcion,
plantea que es esencial reconocer que cada ecuacion, en el sistema, puede
interpretarse como una funcioén, y que un grafico de una funcion lineal se
puede asociar a una ecuacion lineal, cuando la funcion es evaluada en un
punto de su dominio; esto se puede deber a posibles dificultades en el apren-
dizaje de la matematica [6].

En este sentido, [7] sefiala cinco dificultades de aprendizaje en los méto-
dos de resolucion de sistemas de ecuaciones lineales de 2x2:

Complejidad a los objetos matematicos: se refiere a que los humanos
usan distintos tipos de comunicacion. A la vez, cuando se busca transmitir la
matematica, las personas son capaces de utilizar signos matematicos ayudan-
dose del lenguaje habitual.

Procesos de pensamiento matematico: el autor afirma que el aspecto de-
ductivo formal es una de las principales dificultades en el aprendizaje de la
Matematica. Esto se debe a que en los establecimientos educacionales se deja
a un lado el aspecto demostrativo y se favorece la aplicacion instrumental de
reglas matematicas.
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Proceso de ensefianza: En esta dificultad, el autor menciona que los prin-
cipales responsables son las instituciones educativas, ya que depende del cu-
rriculo, la metodologia aplicada y recursos educativos. Por lo tanto, las enti-
dades educativas deben velar para que las herramientas, recursos, entorno y
estimulos sean los mas idoneos y optimos para el aprendizaje de los estudian-
tes.

Desarrollo cognitivo de los alumnos: Posibilidad de tener informacion
sobre la naturaleza de los procesos de aprendizaje y conocimiento del desa-
rrollo intelectual. Lo anterior permite conocer el nivel de las dificultades, rea-
lizaciones y respuestas a cuestiones esperadas por parte de los alumnos.

Actitudes afectivas y emocionales: Es comun ver que los estudiantes no
les guste la matematica, teniendo desprecio y miedo, aun cuando tienen habi-
lidades en el area, creando una predisposicion en el alumno haciéndole sentir
fracaso. En consecuencia, pese a tener conceptos claros, fallan en las evalua-
ciones, afectando el desempefio final.

En el contexto de pandemia, el conjunto de dificultades que estan asocia-
das al aprendizaje y ensefianza de las matematicas complejizo el trabajo rea-
lizado por los profesores para generar aprendizaje en los estudiantes. Si bien
hay trabajos relacionados con los procesos de ensefianza y aprendizaje de las
matematicas en el contexto del COVID-19, no estan focalizados en algin
tema matematico particular. Por ejemplo, [8] realizaron un estudio que indago
sobre el aprendizaje matematico de estudiantes de primaria, pero desde la
perspectiva de las madres. A partir de entrevistas semiestructuradas a madres
de diferentes niveles socioecondmicos se encontrd una limitacion en las opor-
tunidades de aprendizaje matematico de sectores mas vulnerables. Por su
parte, [9] indagaron en las percepciones de estudiantes de secundaria y bachi-
llerato de México y Panama respecto a experiencias en matematicas. Por me-
dio de un cuestionario Likert, los resultados mostraron que las clases en mo-
dalidad online, independientemente de los medios, generan diferencias en los
mecanismos de aprendizaje matematico.

PROBLEMA DE INVESTIGACION
Debido a que las clases presenciales en Chile se retomaron a inicios del
afo 2022, hay pocas investigaciones que indaguen sobre los posibles proble-
mas de aprendizaje de los estudiantes durante la pandemia (e.g. [8], [9]), en
particular, del aprendizaje de los sistemas de ecuaciones lineales de 2x2. Por
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tal razon, la propuesta de investigacion contribuird en un analisis de los apren-
dizajes logrados por estudiantes durante la pandemia. Para ello, se ha pro-
puesto el siguiente Objetivo de Investigacion:

Analizar los conocimientos desarrollados por un grupo de estudiantes en
pandemia con relacion a la resolucion y representacion de sistemas de ecua-
ciones lineales de 2x2.

Este objetivo orienta la presente investigacion, enfocandose en los cono-
cimientos que los alumnos desarrollaron del objetivo propuesto por el Minis-
terio de Educacion en contexto de pandemia de COVID-19. Dicho objetivo
de aprendizaje es:

“OA 4: Resolver sistemas de ecuaciones lineales (2x2) relacionados con
problemas de la vida diaria y de otras asignaturas, mediante representaciones
graficas y simbolicas, de manera manual y/o con software educativo.” [10]
(p-30)

Es importante destacar que en los Planes y Programas de 1° medio [10]
se enfatiza que la asignatura de matematica, en particular, la ensefianza de
sistemas de ecuaciones lineales de 2x2, debe promover las habilidades de:

- Transitar en diversos tipos de representacion (grafica, algebraica,

etc.)

- Modelar situaciones que involucren problematica de la vida real.

- Resolver problemas contextualizados o intramatematicos.

- Argumentar y comunicar sus hallazgos a través de diversos registros.

- Usar distintos tipos de herramientas digitales (TIC).

MARCO TEORICO

Las herramientas teéricas que utilizamos en el desarrollo de este estudio,
es el Enfoque OntoSemiotico del conocimiento y la instrucciéon matematicos
(EOS) [11-13]. Se escogio este enfoque, pues permitio describir y caracterizar
de manera detallada los objetos matematicos primarios que emergen en las
practicas matematicas desarrolladas por los estudiantes, tales como situacio-
nes problemas, elementos lingiiisticos, procedimientos, conceptos/definicio-
nes, proposiciones/propiedades y argumentos [13].
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En particular, la configuracion cognitiva permitio llevar a cabo un anali-
sis mas minucioso de los objetos matematicos, que surgen en las practicas
matematicas, relacionadas con los sistemas de ecuaciones lineales de 2x2, que
fueron desarrollados por los estudiantes en tiempos de pandemia.

Los objetos matematicos primarios conforman una red de elementos, los
que a su vez se agrupan en una configuracion epistémica (institucional) o cog-
nitiva (estudiantes), las cuales son:

o Elementos lingiiisticos (términos, expresiones, notaciones, graficos,
...) en sus diversos registros (escrito, oral, gestual, ...).

e Situaciones/Problemas (aplicaciones extra-matematicas, ejercicios,
tareas...)

e Conceptos/Definiciones (introducidos mediante definiciones o des-
cripciones) (recta, punto, nimero, media, funcion, ...).

e Proposiciones/Propiedades (enunciados sobre conceptos, ...).

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

e Argumentos (enunciados usados para validar o explicar las proposi-
ciones y procedimientos, deductivos o de otro tipo, ...). [13] (p.69).

En este sentido, [14] explica la importancia de los objetos matematicos
primarios de la siguiente forma:

“[...]estos objetos [primarios] se organizan en entidades mas complejas:
sistemas conceptuales, teorias, etc. Estos seis tipos de entidades primarias
postuladas amplian la tradicional distincion entre entidades conceptuales y
procedimentales, al considerarlas insuficientes para describir los objetos in-
tervinientes y emergentes de la actividad matematica. Las situaciones/proble-
mas son el origen o razon de ser de la actividad; el lenguaje representa las
restantes entidades y sirve de instrumento para la accion; los argumentos jus-
tifican los procedimientos y proposiciones que relacionan los conceptos entre
si.” (p.44)

Las Configuraciones Epistémicas, se producen cuando un individuo o
una institucion realiza y evaliia practicas matematicas activando un conjunto
compuesto por situaciones-problemas, lenguajes, conceptos, proposiciones,
procedimientos y argumentos, siendo estos integrados y entrelazados entre si
conformando una configuracion, como lo muestra la siguiente Figura 1:
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Figura 1: Configuracion de Objetos Primarios.
Fuente: [15] (p.69)

METODOLOGIA

Este estudio tiene un enfoque cualitativo, cuyo disefio metodologico es
descriptivo [16-17], puesto que el objetivo fue estudiar configuraciones cog-
nitivas desarrollados por los estudiantes de los sistemas de ecuaciones lineales
de 2x2.

Este objetivo se llevd a cabo con la implementacion de un cuestionario
que permitié analizar los significados logrados por un grupo de 9 alumnos de
IV° medio que estudid este objeto matematico en modalidad online producto
de la pandemia de COVID-19. Las herramientas tedricas-metodologicas, que
se utilizan, estan incorporadas en el marco tedrico EOS, las cuales permiten
describir los objetos matematicos que emergen de las practicas matematicas
de los participantes de la investigacion.

A su vez, el tipo de estudio es exploratorio, ya que, segiin [18] (p.23) “La
investigacion exploratoria es aquella que se efectua sobre un tema u objeto
desconocido o poco estudiado, por lo que, sus resultados constituyen una vi-
sion aproximada de dicho objeto, es decir un nivel superficial de conoci-
miento”, por lo descrito anteriormente, se evidencia que el tema a estudiar
con relacion al objeto matematico en la pandemia es un suceso actual y existen
pocos estudios en la literatura respecto al trabajo.
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SUJETOS DE ESTUDIO

Los sujetos de estudio son alumnos del nivel de IV® de ensefianza media,
quienes pertenecen a un establecimiento particular subvencionado cientifico-
humanista que imparte clases desde niveles preescolares hasta ensefianza me-
dia de una comuna de la Regiéon Metropolitana en Chile. El grupo de estu-
diantes que cursan el nivel deberian tener conocimientos y habilidades aso-
ciados al objeto matematico sistemas de ecuaciones lineales de 2x2, debido
al Programa de Estudio de Matematica [10]. Cabe recalcar que los estudiantes
que son parte de la muestra cursaron el nivel de I° medio de manera online
y/o hibrida durante la pandemia en el afio 2020. Por tal razén, es que el cues-
tionario que se implement6 ayudo a desarrollar los objetos matematicos pri-
marios propuestos por el marco tedrico y que estan relacionados con objetivo
de aprendizaje propuesto por el Ministerio de Educacion [10].

A continuacidn, se describe la distribucion de los estudiantes mediante el
rendimiento en el que se desempefiaban académicamente. Los criterios pro-
puestos en la Tabla 1, son disefiados por los investigadores, siendo este so-
bresaliente, suficiente e insuficiente.

Tabla 1: Distribucion de desempeiio de los estudiantes de IV° medio.
Cantidad de sujetos Sobresaliente Suficiente Insuficiente

9 3 4 2

Fuente: elaborada por los autores.

La categoria sobresaliente se refiere a que son estudiantes que tenian pro-
medio de calificaciones entre 6,0 a 7,0 y que se mostraban interesados y mo-
tivados en aprender, los que pertenecen a la categoria suficiente son alumnos
que poseian calificaciones entre 5,0 a 6,0. Y finalmente los estudiantes que
estan dentro de la categoria insuficiente, son alumnos que tenian bajo desem-
peflo en la asignatura de matematica, obteniendo notas entre 4,0 a 5,0.

DESCRIPCION Y RIGOR CIENTIFICO DEL INSTRUMENTO

El instrumento constaba de 8 preguntas abiertas, donde los estudiantes
respondieron con plena libertad en su forma de expresar. Se analizaron sus
respuestas, de acuerdo con la Configuracion Epistémica que evocaba el cues-
tionario. Es importante destacar que el instrumento creado se basa en el obje-
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tivo de aprendizaje priorizado’ del nivel de I° medio, propuesto por el Minis-
terio de Educacion [10]. El cuestionario consta de 8 preguntas que involucran
habilidades como: representar, modelar, resolver problemas, argumentar y co-
municar. Dichas habilidades son sugeridas por los planes y programas de 1°
medio del Ministerio de Educacion.

La validacion del instrumento se realizé de manera interna y externa [19].
De manera interna, por medio de una validacion cruzada donde participaron
los investigadores del trabajo para analizar la coherencia del instrumento con
el OA 4. La validacion externa, se realizo en dos etapas, la primera fue una
revision del instrumento por parte de docentes especializados en la didactica
de la matematica y de la matematica, donde, sus observaciones aportaron a la
mejora de la redaccion para una mejor comprension por parte de los sujetos
de estudio. La segunda validacion consistio en la aplicacion piloto del instru-
mento a otro grupo de estudiantes, dicha aplicacion permitié6 mejorar nueva-
mente el instrumento para posteriormente implementarlo a los sujetos de in-
terés [20].

Para crear el instrumento, se utilizaron los objetos matematicos primarios
de la configuracion epistémica asociada al significado institucional del objeto
matematico sistemas de ecuaciones lineales de 2x2, para luego analizar las
respuestas de los estudiantes con base en los objetos matematicos primarios
que ellos desarrollaron conformando la Configuracion Cognitiva.

El tiempo destinado para la implementacion del instrumento fue de una
sesion de dos horas pedagdgicas con un total de 90 minutos de manera pre-
sencial dentro del horario escolar de los estudiantes.

ANALISIS Y RESULTADOS

A partir de lo expuesto anteriormente, se utilizé la nocion de Configura-
cion Epistémica del EOS, la que permitio identificar y caracterizar los objetos
matematicos primarios que emergen del cuestionario [21].

5 Durante la pandemia el Ministerio de Educacion decidi6 priorizar objetivos de
aprendizaje para la ensefianza en modalidad remota. Dentro de éstos se encuentra el
objetivo de aprendizaje asociado a los sistemas de ecuaciones lineales de 2x2.
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Figura 2: Objetos primarios de la Configuracion Epistémica de la nocion de Siste-
mas de Ecuaciones Lineales de 2x2
Fuente: Adaptado de [21]

Como muestra la Figura 2, las practicas matematicas asociadas al objeto
de sistemas de ecuaciones lineales de 2x2 se analizan por medios de sus ob-
jetos matematicos primarios (situacion problema, procedimientos, conceptos
y/o definiciones, propiedades/proposiciones, argumentos y lenguaje).

Previo a los analisis, es importante dar a conocer aquellos objetos descri-
tos en el parrafo anterior que se involucraron de manera directa en el instru-
mento aplicado a los sujetos de estudio.

o FElementos Lingiiisticos

Se distinguen tres tipos de elementos lingiiisticos evocados en el cuestio-
nario, primero, de tipo verbal, ya que se expresan en lenguaje descriptivo de-
bido al uso de métodos directos con fundamentacion del cuerpo de los nime-
ros reales, segundo, de expresiones algebraicas, y tercero, de expresiones pro-
pias de la geometria analitica, como por ejemplo las graficas de rectas.

o Conceptos y/o Definiciones

Con base en esta configuracion, se destaca el concepto de los sistemas de
ecuaciones lineales de 2x2 desde el punto de vista algebraico y geométrico
analitico.

e Propiedades y/o Proposiciones

Las propiedades y/o proposiciones son elementos correspondientes a las
propiedades del cuerpo de los nimeros reales para los métodos de resolucion
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de los sistemas de ecuaciones lineales de 2x2 (igualacion, reduccion, sustitu-
cion). A su vez, los procedimientos geométricos son utilizados por medio de
las representaciones geométricas de las rectas en el plano cartesiano.

e Argumentos

Los argumentos se justifican a través de las transiciones de registro que
poseen los sistemas de ecuaciones lineales de 2x2. La primera es del registro
verbal a registro algebraico, donde la situacion/problema deberia evocar la
propuesta de ecuaciones para dar respuesta a lo solicitado. También, hay ar-
gumentos que transitan entre el registro algebraico y registro grafico, ya que
las ecuaciones lineales son graficadas en el plano cartesiano para encontrar el
punto de interseccion. Lo anterior evidencia argumentos de caracter deduc-
tivo, pues a través del comportamiento de las soluciones del sistema, éstas son
relacionadas con la presencia o ausencia de interseccion entre las rectas invo-
lucradas.

Para finalizar esta seccion, se muestra la Tabla 2, que sintetiza la confi-
guracion epistémica asociada al cuestionario aplicado al grupo de estudiantes.

Tabla 2. Configuracion Epistémica asociada al cuestionario

Objetos Ma- Configuraciéon Epistémica asociada al cuestionario
tematicos
Primarios
Elementos - Expresioqes verbales, algebraicas y propias de la geome-
e, tria analitica, referentes a las ecuaciones representadas
Lingiiisticos
como rectas.
Conceptos - Concepto de sistemas de ecuaciones lineales de 2x2, desde
y/o  Defini- el punto de vista algebraico y geométrico analitico.
ciones
- Procedimientos algebraicos sustentados en los métodos de
Procedimien- resolucion de los sistemas de ecuaciones.
tos - Procedimientos geométricos, utilizando representaciones
geométricas en rectas.
Propiedades - Propiedades del cuerpo de los nimeros reales en los méto-
y/o Proposi- dos de resolucion.
ciones - Propiedades de cardcter geométrico en rectas involucradas.
- Argumentos deductivos.
Argumentos - Transicion entre el registro verbal y registro algebraico.

- Transicion entre el registro algebraico y registro grafico.

Fuente: elaborada por los autores.
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ANALISIS Y REFLEXION

Antes de la aplicacion del instrumento, se les informo6 a los estudiantes
que seran participes de una investigacion relacionada a los sistemas de ecua-
ciones lineales de 2x2. En ella, se les solicitd que respondieran el instrumento
con base en lo que recordaban del contenido visto de manera online y/o hi-
brida. Ademas, se les senal6é que no habia consecuencias negativas si el desa-
rrollo de sus actividades fuese incorrecto, puesto que era de interés estudiar
los argumentos y razonamientos entregados por ellos.

Analisis de las respuestas de estudiantes de 1V° medio

Para el analisis de las respuestas dadas por los estudiantes, se hizo un
desglose de los objetos matematicos primarios que emergieron de sus produc-
ciones escritas. Cada respuesta se analizo con el fin de identificar elementos
relevantes y caracterizar de manera cognitiva las respuestas dadas.

Elementos Lingiiisticos

El cuestionario evoco en los estudiantes expresiones verbales y alge-
braicas para definir los sistemas de ecuaciones. La mayoria de los alumnos
evidencia comprension en la descripcion de la nocion del objeto matematico,
destacando la comprension de forma algebraica. Por el contrario, se evidencia
baja comprension en la forma grafica, pues solo 2 de 9 estudiantes lograron
responder utilizando esta representacion.

Conceptos y/o Definiciones

Los conceptos y/o definiciones que entregaron los estudiantes del objeto
matematico fue la soluciéon de un sistema de ecuaciones lineales de 2x2. Se
tiene a un estudiante que al momento de desarrollar un sistema de ecuacion
lineal de 2x2, utiliza los métodos de resolucion (igualacion, reduccion o sus-
titucion) como una formula (Figura 3).

En la Figura 3, en la respuesta del estudiante se aprecia que entiende que
un sistema de ecuacion lineal de 2x2 es una férmula, la cual es utilizada para
resolver diversos problemas matematicos.
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a) ;Qué entiendes por sistemas de ecuaciones lineales 2x2? ;Dénde lo podemos evidenciar?
14 M | 7. ) S A
2 4 f ) a2 Vi Ll ///,_ CUDSe &5 SN LRI

e Noum)o ot
Yy - vO 2K ¢ el

Figura 3: Respuesta de Estudiante N°6 correspondiente a pregunta N°1
Fuente: Creacion Propia.

En las respuestas analizadas, se evidencia que un estudiante confundi6 el
analisis de las soluciones (si el sistema tiene solucion, infinitas soluciones o
no tiene solucioén), con el procedimiento para poder resolver un sistema de
ecuacion lineal de 2x2, lo que se observa en la Figura 4.

| b) ;Qué tipos de procedimientos conoces para resolver los sistemas de ecuaciones lineales 2x2?
e A Z b_. _f\ - ,_@ Con <oy
— - 5 ,
¢ d 7z T d | n |
;HP'{"}—’OS o ones

Figura 4: Respuesta de Estudiante N°2 correspondiente a la pregunta N°2
Fuente: Creacion Propia.

Segtin lo anterior, se aprecia confusion entre la nocién de los sistemas de
ecuaciones lineales de 2x2, la naturaleza de la soluciéon y los métodos de re-
solucién.

Procedimientos

Los estudiantes mencionaron distintos tipos de resolucion de los sistemas
de ecuaciones lineales de 2x2, realizando procedimientos aritméticos y alge-
braicos. Sin embargo, se evidencia que 2 de 9 estudiantes lograron resolver el
sistema de ecuaciones propuesto, utilizando solamente dos métodos: sustitu-
cion y reduccion (Figura 5).
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c) Resuelve el siguiente sistema de ecuaciones usando los tres métodos: _
-y+3x=5
2x—-3y=8
Sustitucién mf Reduccién
=Y%413x =% 2= R v R =
~Y = “3x_+S 2(4) SRR —br'éx‘%
3<X_;S—:_D’-_-—__‘_‘ ..;-;j S 2% —33 =3
5—%"_’)(3)('5)_'% -3y :5-2 3A-Y=s5 3
2x~Ax 15 =8 "=k 2x =3y =8
= < -5
-1x115 28 - -4x3+ 7y =515
-8 o1 ] X=1 )3-»—1 2xpy <B4
)\—_:i’ — 1 —”r)<=.‘_i _/V 174
-3

Figura 5: Respuesta de Estudiante N°8 correspondiente a pregunta N°3
Fuente: Creacion Propia.

Ademas, se destaca que un estudiante menciono6 los tipos de soluciones

de manera grafica, sin embargo, no llega a la solucion del problema propuesto,
como se puede ver en la Figura 6.

g) Dadas lasrectas Ly: 4 = 2x + y,Li4x-2 = y, grafica ¢ identifica el punto de interseccion.
R:

fuel s
|

e

Figura 6: Respuesta de Estudiante N°3 correspondiente a pregunta N°7
Fuente: Creacion Propia.

En las respuestas de los estudiantes, se evidencia que s6lo algunos pu-

dieron resolver los problemas propuestos utilizando de manera preponderante
84

Rev. de Inv. en Mat. y su Ens. (Osorno), 1(2), 69-98, dic. 2024



Configuraciones cognitivas de los sistemas de ecuaciones de 2x2

los métodos de sustitucion y reduccion. Ademas, es importante destacar que
los métodos utilizados por los estudiantes se sustentan en las propiedades del
algebra y del cuerpo de los numeros reales R.

Mencionado lo anterior, cabe destacar que s6lo un estudiante realizo la
representacion grafica de las rectas con el fin de resolver el sistema de ecua-
ciones de 2x2 involucrado, tal como se muestra en la Figura 7.

) Dadas lasrectas Ly: 4 = 2x + y, Lp:4x - 2 = y, grafica e identifica el punto de interseccién.

Loy ux -2

Figura 7: Respuesta de Estudiante N°8 correspondiente a pregunta N°7
Fuente: Creacion Propia

Argumentos

Por lo general, se observo poco dominio en la utilizacion de métodos de
resolucion de los sistemas de ecuaciones lineales de 2x2. A su vez, las res-
puestas de 2 de 9 estudiantes se basaron en argumentos verbales y algebraicos,
ademas, se observo que 3 de 9 estudiantes son capaces de representar por
medio de sistemas de ecuaciones lineales de 2x2, situaciones/problemas con-
textualizados. También, se evidencia que 4 de 9 estudiantes asignaron valores

a las variables x e y para poder encontrar las incognitas involucradas en el
sistema de ecuaciones propuesto.
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A continuacion, se muestra la Tabla 3, donde se presentan los argumentos
de dos estudiantes. El Estudiante N°8 pudo modelar la situacion y resolverla,
mientras que el Estudiante N°4 no utilizé procedimientos para resolver siste-
mas de ecuaciones y busco maneras aleatorias para asignar valores a las in-
cognitas.

Tabla 3. Comparacion entre Estudiante N°8 y Estudiante N°4

Estudiante N°8

Estudiante N°4

¢) Enmibolsillo tengo monedas de $500 y de $100. Hay 16 monedas en total y teng
¢l niimero de monedas de $500 ¢ ¥ el nimero de monedas de $100. Modele las

R X500+ Y00 = 13,560

X+y=1b

¢) Enmi bolsillo tengo monedas de $500y de $100. Hay 16 monedas en total y te
el nimero de monedas de $500 ¢ y el nimero de monedas de $100. Modele le

R: goo+lvo - 16° 13500

1) Segiin el modelo encontrado en la pregunta anterior, encuentra los valores de x ¢

f) Segfin el modelo encontrado en la pregunta anterior, encuentra los valores de 3

R Goox + looy 7 13.500 /Yoo x =M. 30 R . ?
Xty =16 x = M.8900 00 - 1 il %:
/ 400 :“:)/{" 1
vz b =X ,'/ Vel ‘/y \f =
. <Y L1 0OV X —
e TR 50 =

s« + 16 ~Ao0x = 13500 /
yoox +4600= 13,500/
hp x = 13.500 - |0

Por ultimo, se evidencian argumentos de caracter deductivos solamente
en las preguntas contextualizadas, donde hay una relacion entre la respuesta
grafica y la respuesta algebraica. Se destaca que de los 9 estudiantes que res-
pondieron el cuestionario, solamente dos de ellos pudieron modelar una situa-
cion problema de la vida cotidiana, entregando respuestas de manera grafica
y algebraica.

En la Tabla 4, se muestra de forma sintetizada la proximidad entre la
Configuracion Epistémica y la Configuracion Cognitiva lograda por los estu-
diantes, con los objetos matematicos primarios descritos anteriormente.

Tabla 4. Proximidad entre la Configuracion Epistémica y Configuracion Cognitiva
asociada al instrumento en estudiantes de IV° medio.

Objetos Configuracion Episté- Configuracion Cognitiva de los estudian-
matemati- mica del instrumento tes de IV® medio

cos pri- asociado

marios
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Elementos
Lingiiisti-
cos

Expresiones verbales.
Expresiones algebrai-
cas.

Expresiones propias
de la geometria anali-
tica, como graficas de
rectas.

Expresiones verbales y algebraicas para
describir la nocioén de sistemas de ecua-
ciones.

Conceptos
y/o defini-
ciones

Concepto de sistema
de ecuaciones desde
el punto de vista alge-
braico y geométrico
analitico.

Concepto de sistemas de ecuaciones
desde el punto de vista algebraico y ver-
bal con énfasis en la resolucion de los
sistemas mas que en su conceptualiza-
cion.

Soélo 1 estudiante sefialo el concepto
desde un punto de vista geométrico ana-
litico.

Procedi-
mientos

Procedimientos alge-
braicos  sustentados
en los métodos de sus-
titucion, igualacion y
reduccion.
Procedimientos geo-
métricos  utilizando
las representaciones
geométricas de las
rectas involucradas.

Sélo 2 estudiantes realizaron procedi-
mientos algebraicos sustentados en los
métodos de sustitucion y reduccion.

Se evidencia que 5 estudiantes no cono-
cen los métodos para resolver sistemas
de ecuaciones lineales.

Sé6lo un estudiante sefiald el método de
reduccion.

Propieda-
des / Pro-
posiciones

Propiedades del
cuerpo de los nume-
ros reales para desa-
rrollar métodos de re-
solucion de los siste-
mas de ecuaciones.
Propiedades sustenta-
das en la representa-
cion geométrica de las
rectas involucradas en
los sistemas de ecua-
ciones.

Propiedades del cuerpo de los niimeros
reales para el desarrollo de los métodos
de resolucién para un sistema de ecua-
cion lineal de 2x2.

Se evidencia que 3 estudiantes propusie-
ron una solucién utilizando métodos de
resolucion.

Sélo un estudiante sefial6 las propieda-
des sustentadas en la representacion geo-
métrica de las rectas.

Argumen-
tos

Los argumentos se
basan entre la transi-
cion del registro ver-
bal al registro alge-
braico, ademas, hay
una transicion entre el
registro  algebraico,
registro verbal y re-
gistro grafico.

Se evidencia que 2 de 9 estudiantes se
basaron en la transicion de registros,
como verbal, algebraico y grafico.

Cabe mencionar que 3 de los 9 estudian-
tes fueron capaces de representar por
medio de una situacion/problema, el sis-
tema de ecuaciones lineales de 2x2 invo-
lucrado.
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- Argumentos deducti- -  Sedestaca que 3 de los 9 estudiantes fue-
VOs. ron capaces de representar la situa-
cion/problema mediante una sola ecua-
cion lineal con dos incognitas.
- 4 de9 estudiantes asignaron valores a las
incognitas, para poder encontrar la solu-
cion.

REFLEXIONES DEL INSTRUMENTO APLICADO

Con la aplicacion del instrumento, se pudieron generar diversas inquie-
tudes a través de las respuestas de los estudiantes. En este hubo mensajes de
“manifestacion” sobre las clases online y/o hibridas del grupo, producidas por
la pandemia, en algunos casos mencionaban frases como ‘“no me acuerdo”,
“no tuve clases online”, “no entendi nada en clases online”, “disculpa por no
responder”.

En la Figura 8, 9 y 10, se adjuntan las imagenes que evidencian lo ex-

puesto anteriormente.

¢) Resuclve el siguiente sistema de ecuaciones usando los tres métodos:

AT N -
[~y+3x=5
2x—3y=8
Sustitucién Igualacién Reduccién
feoje o preng | S~ =5 %
hodo €n e v X ; i I Ra AY i
meosn gakine «( = 7 Q U = A€
e . , § ~Cly 44 = ;
2> 3y ) i _/2? .8
¢l T
:L)( = -1s
3

Figura 8: Respuesta de Estudiante N°7
Fuente: Creacion Propia
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c) Resuelve el siguiente sistema de ecuaciones usando los tres métodos:

—y+3x=5
2x—3y=8
Sustitucién Igualacién Reduccién
Nuncy +uve Chses -y ; sy -5 lr
CI/I.'U{ eu dz 2)( - 34 - 6
r ” -@ \(L\!B ‘
fes 57 + 21
- 'MT” j"\{ \39 \/
Avo Hedio. ¥ :)X -

Figura 9: Respuesta de Estudiante N°3
Fuente: Creacion Propia

a) ;Qué entiendes por sistemas de ecuaciones lineales 2x2? ;Dénde lo podemos evidenciar?
, /

R VO We - weuweioo

b) ¢Qué tipos de procedimientos conoces para resolver los sistemas de ecuaciones lineales 2x2?

Figura 10: Respuesta de Estudiante N°4
Fuente: Creacion Propia

CONCLUSIONES

El objetivo del estudio fue analizar los conocimientos de los estudiantes
sobre el objeto sistemas de ecuaciones lineales de 2x2, el que fue ensefiado
en modalidad de ensefianza remota durante la pandemia. Para llevar a cabo el
cumplimiento del objetivo, se aplicd un cuestionario escrito donde se anali-
zaron las respuestas de los estudiantes, por medio del contraste la Configura-
cion Epistémica (asociada al instrumento) con la Configuracion Cognitiva
desarrollada por ellos. Esto permitio observar los significados logrados por el
grupo estudiantes de IV° medio. Dando cuenta del conocimiento adquirido
sobre los sistemas de ecuaciones lineales de 2x2.
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Respecto a los elementos lingiiisticos podemos sefialar que el grupo de
estudiantes posee una apropiacion del objeto debido a que, en sus respuestas,
utilizaron representaciones verbales, representaciones algebraicas y represen-
taciones geométricas. En este sentido, [22] sefiala la importancia del uso de
las distintas representaciones de un objeto matematico, debido a que la tran-
sicion de diferentes registros ayuda a que el estudiante desarrolle un aprendi-
zaje del objeto matematico, en este caso, los sistemas de ecuaciones lineales
de 2x2.

Respecto a los conceptos y/o definiciones podemos sefialar que los estu-
diantes, confunden la definicion del objeto con respecto a las estrategias de
resolucion (reduccion, sustitucion e igualacion) o respecto a las propiedades
del sistema para analizar la naturaleza de sus soluciones (no tiene solucion,
infinitas soluciones, una solucion).

Referente a los procedimientos, es importante destacar que los estudian-
tes presentan dominio de estrategias en la resolucion de problemas. No obs-
tante, se observa que conocen procedimientos para la resolucion de sistemas
de ecuaciones, pero no las utilizan para resolver un problema contextualizado.

Respecto a las propiedades y/o proposiciones, los estudiantes las utilizan
para resolver los sistemas de ecuaciones (operaciones aritméticas del cuerpo
de los nimeros reales). No obstante, no se observa apropiacion en cuanto a
las propiedades que relacionan los coeficientes de un sistema de ecuaciones
para analizar la naturaleza de sus soluciones.

Con relacion a los argumentos, se presentaron falencias en la relacion de
la representacion grafica de la solucion de un sistema de ecuaciones de 2x2
con la solucion algebraica, pues solo un estudiante del grupo pudo desarrollar
dicha relacion. Esto se relaciona con lo propuesto por [23] sefialando que, en
el campo del algebra lineal, es necesario desarrollar tres tipos de pensamiento:
analitico aritmético, sintético geométrico y analitico estructural.

Las evidencias descritas en este trabajo sobre las problematicas del
aprendizaje del objeto sistemas de ecuaciones lineales de 2x2, no son un fe-
nomeno aislado, puesto que la literatura evidencia que el desarrollo de los
aprendizajes en procesos de enseflanza en modalidad remota es sumamente
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complejo [8,9], pues se requiere una serie de condiciones para que este tipo
de modalidad de ensefanza se lleve a cabo de manera idénea [1,2,25,26]. Una
de ellas es que los estudiantes tengan un alto grado de autonomia y compro-
miso con su aprendizaje [2]. Estas cualidades son dificiles de desarrollar en
jovenes que han cursado toda su ensefianza primaria [8] y secundaria [9] con
un enfoque tradicional que desarrolla un alto grado de dependencia de su pro-
fesor(a), de su entorno escolar y su entorno familiar [2]. Mas aun, cuando la
modalidad de ensefianza remota fue implementada de manera urgente y ra-
pida, sin la debida preparacion y capacitacion por parte de los docentes y de
toda la comunidad escolar.

Si bien el Ministerio de Educacion ha tratado de medir el impacto de la
pandemia en los aprendizajes de los alumnos por medio de la aplicacion de
evaluaciones estandarizadas como el SIMCE y el DIA. Al ser procesos masi-
vos, dichos instrumentos carecen de preguntas abiertas que permitan obtener
riqueza de informacion, la cual es crucial para caracterizar las problematicas
que los alumnos poseen respecto a ciertos objetos matematicos, en particular,
de los sistemas de ecuaciones lineales de 2x2.

En este sentido, esta investigacion aporta informacion de manera espe-
cifica y concreta sobre los significados logrados por los estudiantes durante
la pandemia del COVID-19, respecto a los sistemas de ecuaciones lineales de
2x2, dando cuenta, de que a pesar de las complejidades del contexto y las
dificultades asociadas al aprendizaje matematico, en contexto de pandemia,
es posible desarrollar aprendizajes en los estudiantes, quedando como desafio,
incorporar resultados de investigaciones y mejorar futuros procesos de imple-
mentacion en esta modalidad.

Como proyeccion de la investigacion, se espera aplicar el mismo instru-
mento a estudiantes que han desarrollado sus aprendizajes en modalidad de
ensefianza presencial, con el fin de analizar sus configuraciones cognitivas y
contrastar las problematicas identificadas con los resultados obtenidos en esta
investigacion.
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Configuraciones cognitivas de los sistemas de ecuaciones de 2x2

ANEXO
CUESTIONARIO
Nombre: Curso: Fecha:
Instrucciones:

- Este instrumento consta de un item con 8 preguntas de desarrollo.

- Es necesario que anotes tu desarrollo completo en el espacio co-
rrespondiente.

- Cuentas con 90 minutos para poder contestar las preguntas.

- Como recomendacion, utiliza 14piz mina.

1- Responde las siguientes preguntas:

a) (Qué entiendes por sistemas de ecuaciones lineales 2x2? ;Donde lo
podemos evidenciar?

R:

b) (Qué tipos de procedimientos conoces para resolver los sistemas de
ecuaciones lineales 2x2?

R:

c) Resuelve el siguiente sistema de ecuaciones usando los tres métodos:

-y+3x=5
2x—3y =8
Sustitucion Igualacion Reduccion
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d)

La edad de Juan es el doble que la de Fernando, y hace 5 afios tenia el
triple de la edad que tenia Fernando. ;Cudl sera la edad de Fernando
dentro de 5 afios? Argumentar tu respuesta.

En mi bolsillo tengo monedas de $500 y de $100. Hay 16 monedas en
total y tengo $13.500. Si x representa el nimero de monedas de $500
¢ y el nimero de monedas de $100. Modele la situacion anterior.

Segun el modelo encontrado en la pregunta anterior, encuentra los va-
loresde x e y.

R:

2)

Dadas las rectas Ly: 4 = 2x + y, L,:4x - 2 = y, grafica e identifica
el punto de interseccion.

R:
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-6

-5 -4 =3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

-
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h) ¢Qué relacion puedes encontrar entre el punto de interseccion determi-
nado en la pregunta anterior, con la solucion(es) del siguiente sistema:

4=2x+y
4x -2 =y
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