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Enelpresentearticulose Por lo anterior, este trabajo
desarrolla una descomposicion deja la  puerta abierta a
genética propuesta del método realizar la validaciéon de la
de reduccién, utilizado para descomposicion genética ',
resolver sistemas de ecuaciones  posteriormente, la propuesta
lineales. Primero se da una didactica basada en la misma.
introduccién a la teoria APOE y
con base en esta se desarrolla
una descomposicion genética.

Después se describen las
caracteristicas de los sistemas
y los estudiantes considerados

para el trabajoy se

PALABRAS CLAVE hace el desarrollo,
APOE, descomposicién Paso apaso, de la
genética, método de des?c_’mPOS'Clon
reduccién, sistema de 9°ctCe El

. . articulorepresenta
ecuaciones lineales
un extracto de

un trabajo de
investigacion para una tesis
de maestria, cuyo objetivo es
disefiar una propuesta didactica
para la ensefianza de conjunto
soluciéon de sistemas de
ecuaciones lineales, utilizando
la teoria APOE como marco
tedrico y metodoldgico.
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On this paper we
present the development
of a proposed genetic
decomposition  for  the
elimination method, used
to solve linear equation
systems. First we start with an
introduction to APOS theory,
explaining how this is the
basis for the development
of genetic decompositions.
Later we described the

characteristics

KEYWORDS of the systems

This paper represents an
extract of a research work
for a master Ks thesis, which
objective is to design a
teaching sequence for the
learning of the solution
set of lineal equation
systems, using APOS
theory as a theoretical and
methodological framework.
Therefore this paper leaves
the door open to validate de
genetic decomposition and,
later, to elaborate a teaching

APOS, elimination and the proposal.
method, genetic students
decomposition, linear considered
equation systems. for the paper
y we present,
step by step,
the formation of the genetic

decomposition.
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La  finalidad  del
presente trabajo es presentar
el desarrollo de una
descomposicion  genética
propuesta para el método
de reduccién para la solucion
de sistemas de ecuaciones
lineales. Este articulo surge
como un extracto de un
trabajo de tesis de maestria,
cuyo alcance es mayor, en
el cual se busca realizar
el disefo y validacion de
cuatro  descomposiciones
genéticas para cuatro
distintos métodos para la
solucion de sistemas de
ecuaciones lineales vy, utilizar
dichas  descomposiciones
como base para el disefio de
una propuesta didactica. En
el presente trabajo, debido
al espacio del mismo, solo
se aborda el disefo de la
descomposicion 'y algunas
pautas para su validacién.

De acuerdo con Zill y
Dewar en su libro Algebra,
trigonometria y geometria
analitica (2012), un sistema
de ecuaciones consta de dos
O mas ecuaciones, donde

cada una de ellas tiene al
menos una variable. Si estas
ecuaciones son lineales,
entonces el sistema también
es lineal. Para un sistema de
n ecuaciones con n variables,
la solucién del mismo estara
formada por los valores de
las n variables, que satisfacen
cada ecuacion del sistema.

Losplanesyprogramas
de la Subsecretaria de
Educacién Bésica (SEP, 2017)
en México, sefialan que
los alumnos comienzan el
estudio de los sistemas de
ecuaciones lineales en el
segundo afio de secundaria,
entre los 12 y 13 afos de
edad. Cuando llegan al
nivel bachillerato, entre 15
y 16 anos, los estudiantes
retoman estos temas.

En el programa
de matematicas | de la
Subsecretaria de Educacion
Media Superior (SEP, 2017)
publicado en julio del
2017 y aplicable para las
generaciones 2017 - 2020
y subsecuentes, se dedica
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un blogue con un total de
catorce horas, del primer
semestre de bachillerato
para la enseflanza de
ecuaciones lineales, sistemas
de ecuaciones lineales y
sus métodos de solucion
analiticos y graficos. De
acuerdo con el programa
anterior para matematicas |
de bachillerato (SEP, 2013),
los métodos de solucién se
dividian en tres apartados:
numéricos, algebraicos 'y
graficos.

Dado que los nuevos
programas no  detallan
cudles son los métodos
analiticos, en este articulo
se hace la suposiciéon de
que, los métodos analiticos
mencionados en el nuevo
programa 2017 incluyen los
métodos numéricos (método
de Cramer) y los métodos
algebraicos (igualacion,
reduccidn y sustitucion).

Para la propuesta de
descomposicion  genética
presentada en este articulo,
se toma el método de
reducciéon por considerarse
que, analizdndolo desde
la perspectiva de la teoria
APOE, este método es el
que requiere del estudiante
la construccién de una mayor
cantidad de  conceptos
matematicos que, ademas,
deben interactuar entre si. Es
decir, este método permite,
a la vez que se analiza
el concepto matematico
en si, observar a mayor
profundidad el disefio de una
descomposicion genética.
Los sistemas de ecuaciones
lineales considerados
son sistemas cuadrados
de dos o tres incdgnitas,
no homogéneos, con
coeficientes k bien definidos
y que pertenecen a los reales.
Ademés, la descomposicion
genética estd elaborada
pensando en estudiantes
regulares de primer semestre
de bachillerato en México, es
decir, jovenes entre los 15y
16 afios que han concluido la
educacién secundaria vy, por
lo tanto, ya han estudiado
tépicos introductorios  al
algebra.



APOE, por sus siglas Accion, Proceso, Objeto y
Esquema, es una teoria constructivista basada en los
trabajos realizados por Piaget, para describir el desarrollo
del pensamiento légico del nifio. El constructivismo sustenta
sus bases en el concepto de la abstraccién reflexiva, idea
que Dubinsky, creador de la teoria APOE, usa para describir
como un individuo logra ciertas construcciones mentales
sobre un concepto matematico determinado (KU, Trigueros
y Oktag, 2008).

Dubinsky (1996) menciona:

El conocimiento matematico de un individuo es su tendencia
a responder a las situaciones matematicas problematicas
reflexionando sobre ellasen un contexto social y construyendo
o reconstruyendo acciones, procesos y objetos matematicos
y organizando en esquemas a fin de manejar las situaciones.

(p. 32 - 33)

En esta reflexion se
mencionanlasconstrucciones
mentales accién, proceso,
objeto y esquema, las cuales
son los elementos mas
importantes de la teorfa.
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Segun Arnon, Cottril, Dubinsky, Oktag, Roa-Fuentes,
Triguerosy Welleren su libro APOS Theory (2014) un concepto
matematico se concibe primero como una accién, esto quiere
decir que es una transformacién de un objeto matematico
externo. Una accion es externa debido a que cada paso de
la transformacion que realiza el estudiante debe realizarse
de manera explicita y guiada por instrucciones especificas y
consecuentes, donde cada paso que realiza pide la siguiente
accion. Se dice ademas que la accién es muy mecanica y
repetitiva ya que el alumno adn no imagina o absorbe la
esencia del concepto matematico.

Ya que el individuo La siguiente
tiene un concepto abstraccion  mental  es
matematico como  una la encapsulacion. La
construccién mental encapsulacion ocurre cuando
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accion puede abstraerlo y
convertirlo en un constructo
mental proceso.  Existen
dos maneras de llegar a la
estructura mental proceso:
la interiorizacion 'y la
coordinacion. Cuando las
acciones son repetidas por
el estudiante y este logra
reflexionar sobre lo que
estd haciendo, las acciones
dejan de ser externas y se
convierten en internas; esta
caracteristica de imaginar
los pasos dejando de
ser mecanicos se conoce
como interiorizacion. Una
accion interiorizada es una
estructura mental proceso.

el individuo es capaz de ver
una estructura dindmica,
como lo es un proceso,
como una estructura estatica
a la cual se le pueden
aplicar acciones (Dubinsky
et al, 2014). Dubinsky,
Weller, McDonald, y Brown
(2005) proporcionan  una
explicacion mas amplia:



Si uno se da cuenta del proceso como una totalidad, se da cuenta
de que las transformaciones pueden actuar sobre esa
totalidad y puede realmente construir tales transformaciones
(explicitamente o en la imaginacién), entonces decimos
que el individuo ha encapsulado el proceso en un objeto
cognitivo. (p.339)

Existen otras
abstracciones reflexivas que
son: des-encapsulacion,

coordinacién y reversion, las
cuales ayudan al individuo
a crear nuevas estructuras
mentales. La coleccidon de las
acciones, procesos y objetos

como construcciones
mentales de un concepto
matematico especifico

forman un esquema. Segun
Piaget (Piaget y Garcia,
2004) existen tres niveles
de esquema: nivel intra,
donde las construcciones
mentales que conforman
el esquema no interactian
entre ellos; nivel inter, donde
las estructuras mentales que
conforman el esquema si
interactlan entre ellos para
crear nuevas construcciones;
y el esquema nivel trans,
donde los  constructos
mentales de un concepto
matematico interactian con
constructos mentales de
otros conceptos matematicos
y hasta con conceptos que no
tienen que ver directamente
con la matematica.
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La  descomposicion
genética consiste en disefar
un camino viable en términos
de estructuras mentales vy
abstracciones reflexivas, para
que un estudiante pueda
seguirlo para la construccién
del concepto matematico
de manera exitosa. Se debe
mencionar que no existe
una Unica descomposicion
genética para un concepto
matematico, se pueden crear
diferentes descomposiciones
ya que un estudiante puede
aprender el concepto de
diferentes maneras. (Roa-
Fuentes y Oktag, 2010)

La teorfa APOE describe las diferentes estructuras
mentales que va formando el estudiante cuando aprende
un nuevo concepto matematico, este mapa que desarrolla
el alumno le permite al profesor disefar programas de
formacién permanente que contemplen estos aspectos.
Badillo (2003) menciona: “Esto implica introducir al profesor
de matematicas en una reflexién didactica y epistemoldgica
de los conceptos matematicos a ensefar” (p. 12), por lo que
esta propuesta debe consideraral constructo descomposicién
genética como un elemento principal de los programas de
formacién; esto debido a que la organizacién del contenido
a ensefar permitiria estructurar el concepto matematico y
disefar actividades y tareas que ayuden a la formacién de
las construcciones mentales (Badillo, 2003).

En el articulo se
presenta una propuesta de
descomposicion  genética,
la  cual serfa un pilar
crucial, ya que permite un
analisis tedrico del objeto
matematico, lo que ayuda
a la reflexion por parte del
docente para poder mejorar
y orientar sus actividades
en el salén de clases desde
un punto de vista cognitivo
y didactico. (Gutiérrez vy
Valdivé, 2012)



En  esta  seccion
del articulo se expone la
descomposicion  genética
propuesta para el método
de reduccién. Es importante
recordar que, de acuerdo
con la teoria  APOE,
siempre  deben  existir
conocimientos previos que
permitan la  construccién
de los nuevos conceptos,
por ello la explicaciéon de la
descomposicion  genética
del método de reduccién
comienza estableciendo los
conceptos previos que el
estudiante necesita, ya que
estos son esenciales para
iniciar la construccién del
nuevo conocimiento, en este
caso para llegar a la soluciéon
de un sistema de ecuaciones
lineales por medio del
método de reduccion.

Antes de trabajar
con sistemas de ecuaciones
lineales el estudiante
debe haber construido el
esquema de ecuacion lineal.
Este esquema es el que
le permite identificar una
ecuacion lineal, con una dos
o tres incognitas, y hacer
una distincion entre esta y
las ecuaciones cuadraticas
que también ha estudiado
previamente (identificacion
de ecuaciones lineales como
un proceso). Dentro de
este esquema también es
importante que el estudiante
sea capaz de interpretar
un problema planteado en
forma de enunciado vy, a
partir de él, proponer una
ecuacion lineal que satisfaga
la informacién dada y que le

permita calcular el o los valores solicitados
(interpretacién de ecuaciones lineales como
un proceso). Lo anterior a su vez quiere decir
que el estudiante debe ser capaz de trabajar
con una ecuacién lineal, haciendo despejes 'y
sustitucion de valores que le permitan llegar
a determinar el valor de la o las incognitas de
la ecuacion (despeje de ecuaciones lineales
como un proceso). También, el estudiante
reconoce cuando la solucién a la ecuacién
es Unica y cuando el conjunto solucién es
infinito y las implicaciones analiticas que esto
tiene en un problema.

Si el estudiante demuestra que posee
estos constructos mentales, es posible que
se le introduzca un nuevo concepto: sistemas
de ecuaciones lineales.

En primera instancia, este concepto
serd intuitivo, el estudiante comprende que
al poner juntas un par, o mas, de ecuaciones
lineales, estd formando un sistema; sin
embargo no es capaz de entender cémo es
que estas ecuaciones se relacionan entre si.
En este momento diremos que el alumno ha
construido la accién sistema de ecuaciones
lineales, como se muestra en la figura 1.
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El siguiente es un ejemplo de problema
planteado como enunciado:

Anabel pagd $145 por 3 cajas de palomitas y 2 vasos de
refresco. Claudia compré 5 cajas de palomitas y 7 vasos de
refresco y tuvo que pagar $315. ;Cuél es el precio de cada
caja de palomitas y vaso de refresco?”.

Definicién de Sistema
de Ecuaciones Lineales
(Accion)

Figura 1. Esta accién puede

Sistema de ecuaciones lineales, accion. ser interiorizada para IIegar
a un estado de construccion
proceso. Esta interiorizacion
se dard a través de ejemplos
en los que el estudiante, a
partir de un problema dado
como enunciado, tenga
que plantear mas de una
ecuacion que le permita
representar la informacién
dada y llegar a determinar
los valores que se le soliciten.
Cuando el estudiante sea
capaz de hacer y explicar
estos planteamientos, esta
mostrando que entiende la
manera en que se pueden
relacionar las ecuaciones
en un sistema, es decir,
ha llegado a un estado de
construccién  proceso de
este concepto. La figura 2
ilustra esta interiorizacion.
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Figura 2.

Otro COﬂCGptO previo Sistema de ecuaciones lineales, proceso.
importante que el alumno
debe  haber  construido
antes de este trabajo es el Deﬁnicic"m de Si‘stema
esquema de expresiones de Ecuacmn.e's Lineales
algebraicas. Este esquema (Accién)
puede considerarse muy T
amplio, dependiendo de Interiorizer
la perspectiva desde la (EJenlwpIos)

que se analice, por ello es
importante sefialar que, en
este caso, son dos procesos
derivados de este esquema
los que resultan de gran
importancia y sin los cuales
el estudiante no podra
proceder con el método de
reduccion.

Sistema de Ecuaciones
Lineales
(Proceso)

El primero del que hablaremos es el concepto de
igualdad de expresiones algebraicas. Al llegar a un estado
de construccién proceso de este concepto, el estudiante
entiende el concepto de igualdad de expresiones como
una equivalencia entre ellas. Es decir, el alumno puede
identificar cuando dos expresiones son iguales o cuando
una igualdad estéd siendo cumplida, aun si las expresiones
involucradas no estan expresadas en términos exactamente
iguales. Por ejemplo, el estudiante reconoce que 1 = 0.3 +
0.5 + 0.2, o que a+b/2=0.5b+a. Este proceso le permitira,
no solo trabajar el método en si, sino llegar mas adelante a
conclusiones necesarias cuando el conjunto solucién de un
sistema sea vacio o infinito.
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El segundo concepto
es el de simplificaciéon de
expresiones algebraicas.
Cuando el alumno esté en
un estado de construccion
proceso de este concepto
significa que él es capaz de
utilizarreglasdemanipulacion
de expresiones, que ha
construido dentro del mismo
esquema de expresiones
algebraicas, para simplificar
una expresion hasta dejarla
en su forma irreducible.
Este conocimiento le serd
necesario para la aplicacion
del método y para encontrar
la solucién al sistema cuando
esta sea Unica. La figura
3 muestra el esquema de
expresiones algebraicas y los
dos procesos derivados de
él.
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Los dos procesos
mostrados en la figura 3
pueden ahora coordinarse
para llevar a la construccion
de un nuevo proceso. Esta
coordinacién se dard a
través de las reglas para la
manipulacién de expresiones
algebraicas que el estudiante
ya conoce y a partir de ella
se construird el proceso de
reducciéon de expresiones
algebraicas.

Igualdad de Simplificacion de
expresiones expresiones
algebraicas algebraicas
(Proceso) (Proceso)
Figura 3.

Expresion algebraica, esquema.

90
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Al construir este proceso el estudiante es capaz de
manipular una expresion algebraica para sumarla, restarla,
dividirla o multiplicarla con otra expresién o con un ndmero
real k y simplificarla hasta dejarla irreducible. Este serd el
proceso clave que le permitird al estudiante aplicar el
método de reduccidn, ya que este consiste precisamente en
manipular una serie de expresiones, en este caso ecuaciones
lineales, para eliminar una de las incégnitas. La figura 4
muestra la coordinacién de la cual surge este proceso.

Igualdad de (Simpliﬁcacién de

expresiones Coordinar expresiones
algebraicas  (Reglasdemanipulacion) | algebraicas
(Proceso) ) (Proceso)

Reduccioén de
expresiones algebraicas
(Proceso)

Figura 4.

Coordinacion a través de reglas de manipulacion.
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Una vez que se ha construido este proceso, y como
el estudiante ya ha construido también el concepto de
sistema de ecuaciones lineales, es posible que coordine
estos dos procesos a través de la aplicaciéon del método de
reduccidn, como se muestra en la figura 5.




Reduccién de — (i Sisterma de Ecuociones
exprasiones algebraicas ihéocko de raducciénl Linaales
(Procaso) ' (Precaso)

Figura 5.

Coordinacién por método de reduccién.

En este punto es importante hacer
una distinciéon acerca del sistema con el
que se esté trabajando, pues el proceso
que surja a partir de esta coordinacién sera
diferente si el sistema tiene soluciéon Unica o
si su solucién es vacia o infinita.

Se tomarad primero el caso de un
sistema con solucién Unica. Cuando el
estudiante haga la coordinacién de la figura
5, es decir, cuando el estudiante aplique el
método al sistema dado, ya sea un sistema
de 2x2 o de 3x3, lo que obtendra sera una
ecuacion lineal -de una o dos incognitas
dependiendo del tamano del sistema- que
serd equivalente al sistema original. Entonces,
a partir de la coordinacién de la figura 5 el
estudiante debe construir la ecuacion lineal
equivalente como un proceso. Al hacer
dicha construccién, mostrada en la figura 6,
el alumno identifica que esa ecuaciéon esta
relacionada con el sistema original y que, a
partir de ella podra determinar los valores de
las incognitas del sistema.
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Reduccion de P (" Sislema da Ecuaciones
exprasiones algebraicas f— OO Lineales
(Procasol Y Método de reduccicn| (Procesol

Ecuacidn lineal
aquivalente

[Procaso)

Figura 6.

Ecuacion lineal equivalente, proceso.
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Para poder
determinar esos valores, el
estudiante debe coordinar
el proceso de ecuacion
lineal equivalente con otro
proceso que ha construido
previamente. El de reduccién
de expresiones algebraicas.
Esta coordinacion se dara
a través de la sustitucion y
comprobacién; es decir, el
estudiante ird reduciendo la
ecuacion o las ecuaciones
lineales equivalentes hasta
determinar el valor de
la  primera incégnita, el
cual después usara para
sustituir en la ecuacion lineal
equivalente o en el sistema
original para determinar el

Reduccion da
expresionas algebraicas
(Proceso) 7
Figura 7.

Solucioén Unica, proceso.

valor de la segunda incégnita, y asi sucesivamente hasta
determinar todos los valores que buscaba. Cuando haya
encontrado el valor de todas las incognitas, el estudiante
los sustituird en el sistema original para comprobar que sus
célculos sean correctos y que esos tres valores satisfacen a
todas las ecuaciones lineales del sistema. Es decir, de esta
coordinacion, el estudiante construira el proceso de solucién
Unica, como se muestra en la figura 7.
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Ahora se hablarad del caso de sistemas con solucién
vacia o soluciones infinitas. Al realizar la coordinacién de
la figura 5, es decir, al aplicar el método de reduccién, el
estudiante no podré llegar a una ecuacién lineal equivalente
como en el caso anterior, si no que obtendra una expresion,
que puede ser aritmética o algebraica. El estudiante entonces
necesita el proceso de expresiones aritméticas o algebraicas,
el cual se construye a partir de los conocimientos que el
estudiante ya tiene sobre expresiones algebraicas. Este
proceso le permite al estudiante reconocer que la expresién
a la que se enfrenta es precisamente eso, una expresién y no
una ecuacion. Esta construccién se muestra en la figura 8.

Figura 8.

Expresion aritmética o algebraica, proceso.

Reduccidn de S (" Sistema da Ecuaciones
SN BAEE ulgehr-::ln:us '.|L1'1|-:"|:I:.|-:-':IE- reduccian Lineales
[Procaso) J (Procesaol

Expresian arltmética

o dlgebraica

(Frocesao)
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A partir de esta construccion, el estudiante buscara
simplificar la expresién hasta dejarla irreducible y al hacerlo se
enfrentara a una expresién del tipo 9=4, x=3x, 2=2, h=h, etc.
Entonces el estudiante necesitard coordinar esta expresién
aritmética con un proceso que ha construido previamente, el
de igualdad de expresiones, para determinar si la igualdad
se estd cumpliendo o no. Esta coordinaciéon se puede hacer
a través de dos mecanismos mentales distintos, el de verdad
o el de contradiccion.
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Cuando el estudiante
encuentre una expresion
que sea contradictoria (9=4,
x=3x) podra concluir que el
sistema no tiene solucidn, es
decir, su conjunto solucién
es vacio. El estudiante podra

llegar a esta conclusion
debido a que, cuando
construyé el proceso de
sistemas de  ecuaciones

lineales, comprendié que
para que el sistema tenga
solucién debe haber al
menos un par o triada de
valores que satisfagan todas

las ecuaciones del sistema a
la vez y, en este caso, dado
que no es posible encontrar
ni siquiera uno de esos
pares o triadas, se concluye
que el sistema no tiene
solucién, permitiendo que
el estudiante construya el
concepto de solucién vacia
como un proceso, tal y como
se muestra en la figura 9.

Expresicn artmética

o algebraica
(Preceso)

Coordinar
[Cantradiccién|

oy

Figura 9.

Solucion vacia, proceso.

Selucién vacia
(proceso)
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Por otro lado, cuando
el estudiante encuentre una Figura 10.
expresién que represente Soluciones infinitas, proceso.
una verdad (2=2, h=h) podra
concluir que el sistema

con el que estd trabajando Expresion arfméfica %
tiene infinitas soluciones, o algebraica — ":
esto debido a que en el (Procaso)

esquema de  ecuacién
lineal el estudiante ya ha
trabajado con ecuaciones
con soluciones infinitas y Bakie
comprende este concepto y IF
lo que implica al momento de

resolver una ecuacién. Asi el

estudiante llegara a construir

el concepto de soluciones

infinitas como un proceso,

entendiendo  que  esto

significa que si se tiene una

igualdad es porque existen Figura 11.

infinitos pares o triadas de Descomposicion genética, metodo de reduccion.
valores que satisfacen a todas
las ecuaciones lineales del
sistema. Esta construccién se
muestra en la figura 10.
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Actualmente,
como parte del desarrollo
de un trabajo de tesis
de maestria, se estd
realizando la validacion de
la descomposicion genética
presentada en este articulo.
Para realizar esta validacion
se dividié la descomposicién
genética en dos secciones:
conocimientos  previos y
métodos de  reduccion.
Las preguntas disefiadas
para evaluar conocimientos
previos permitirian observar
si el estudiante tiene los
constructos base necesarios
para el aprendizaje del
método  de  reduccion.
Las preguntas disefiadas
para evaluar el método
de reduccién  permitirian
observar si los alumnos
efectivamente  desarrollan
el método como se explica
en la  descomposicion
genética y si logran llegar
a una conclusién acerca de
la solucién del sistema de
ecuaciones lineales.

Se recomienda
que estos instrumentos se
apliquen por separado pues,
si el estudiante no tiene éxito
al demostrar que posee
los constructos previos, es
altamente probable que
tampoco tenga éxito en la
aplicacion del método, pues
de acuerdo con la teoria
APOE el estudiante no
puede aprender sin una base
de conocimientos previos
solidamente construidos.



Instrumento 1: Conocimientos previos

Como se menciond,
este  instrumento  busca
evaluar los elementos
de la  descomposicién
genética que se consideran
conocimientos previos,
que el alumno debe haber
construido antes de trabajar
con sistemas de ecuaciones
lineales y su solucion. El
instrumento consiste en seis
preguntas que permitiran
evaluar los seis constructos
mentales mostrados en la
figura 12.
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Figura 12.
Constructos evaluadas en el instrumento 1.
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Instrumento 2: Método de reduccidén

Este instrumento
estd disehado para evaluar
la aplicaciéon del método
de reduccién en la solucién
de sistemas de ecuaciones
lineales cuadrados de dos y
tres incognitas. Es necesario
que el instrumento incluya

al menos un sistema con
soluciéon Unica, uno con
soluciéon vacia y uno con

soluciones infinitas. Esto con
la finalidad de observar todos
los constructos incluidos en
la descomposicion genética,
que son los mostrados en la
figura 13.

Reduccion de
expresiones algebraicas |

(Proceso)

(Método de reduccion)

Se recomienda que el

sistema con solucién Unica
sea unsistemade 3x3, yaque,
a diferencia de un sistema
de 2x2 permitiria observar
con mayor profundidad el
manejo algebraico de los
estudiantes.
Los sistemas sin solucién
y con soluciones infinitas
pueden ser sistemas de 2x2,
ya que en este caso la parte
mas importante a analizar
es la coordinacién entre
los procesos de expresion
aritmética o algebraica e
igualdad de expresiones,
mostrados en las figuras 9 y
10, dejando un poco de lado
el manejo algebraico.

Coordinar 5
Lineales

(Proceso)

Ecuacién lineal
equivalente
(Proceso)

Coordinar
(Sustitucion y comprobacion):

Solucién unica
(Proceso)

Figura 13.

Constructos evaluados por la figura 12.

Expresion aritmética

Sistema de Ecuaciones

Igual(

o algebraica
(Proceso)

Coordinar
(Contradiccion)

Solucion vacia
(Proceso)

Coordinar
(Verdad)

Soluciones infinitas
(Proceso)

expre
(Pro

Para el andlisis de las respuestas del estudiante se
recomienda elaborar rlbricas, en las cuales se describa lo
que se espera que el estudiante demuestre en cada estado
de construccién de un concepto. Con base en los resultados
obtenidos al analizar las respuestas de los estudiantes, se
podra determinar si la descomposiciéon genética se valida o
se refina.



Esimportanterecordar
que lo que se presenta en
este trabajo es la primera
versién de la descomposicion
genética. Antes de poder
utilizarla como base para
el disefio de secuencias de
ensefanza o de instrumentos
de evaluacién, es necesario
evaluar la descomposicién
por si misma. El disefio
de los instrumentos para
la validacion de las de
composiciones genéticas
queda a criterio  del
investigador, quien siempre
debe tomar en cuenta que
es indispensable evaluar
todos los constructos de la
descomposicion. Al aplicar
y analizar los instrumentos
existen dos posibles
resultados: por un lado, la
descomposicion  genética
puede ser validada tal vy
como fue planteada o,
puede que necesite hacerse
una refinaciéon de la misma,
ajustandose a los constructos
que los estudiantes
demuestren.

La elaboracion de
una descomposicion
genética requiere amplios
conocimientos del concepto
matematico a estudiar y
siempre tener presente el
contexto en el que serd
estudiado, las riquezas vy
limitaciones del mismo.

El diseno y validacién
de una descomposicidn
genética es una herramienta
poderosa, ya que nos
permite visualizar cudles de
los constructos matematicos
que el investigador
plantea realmente estan
en juego cuando el
estudiante aprende, cuales
no logran  desarrollarse
a su potencial requerido
y cudles se desarrollan
mas alld de lo previsto. Es
importante analizar cémo |la
informacién obtenida de una
investigacién de este tipo
permitiria influir de manera
positiva en el aprendizaje de
los estudiantes.
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Descomposicién Genética propuesta para el Método de
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