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Resumen

Un problema comin que enfrenta la oferta educativa en dreas de ingenierias y
ciencias exactas, especialmente en asignaturas de matemdticas, se caracterizan por
contenidos densos que deben cubrirse en periodos cortos. Particularmente, el tema
de sistema de ecuaciones lineales, que aborda formulacién, métodos algebraicos y
geométricos, aplicacién y validacién, implica altas dosis de férmulas y algoritmos,
propiciando aprendizajes aislados. El presente trabajo muestra la implementacién
de un recurso educativo en abierto para abordar los sistemas de ecuaciones lineales
bajo el modelo del Disefio Universal de Aprendizaje, que articula contenidos temdticos
y actividades de aprendizaje con metodologias activas, como el método problémico
y el trabajo colaborativo, e incorpora herramientas tecnolégicas. Los resultados
favorecieron el cumplimiento de contenidos temdticos y la posibilidad de transfe-
rencia del conocimiento sobre sistemas de ecuaciones lineales como fundamento del
concepto de base de un espacio vectorial.
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Introduccién

En la asignatura de dlgebra lineal, es comuin el uso de algoritmos en cursos
tradicionales, sacrificando los aspectos conceptuales. En particular, los
sistemas de ecuaciones lineales (SEL) privilegian los métodos de solucién,
dejando en segundo plano la formulacién y la interpretacién, teniendo el
caso, por ejemplo, de infinitas soluciones. Esta cuestién hace necesario
plantear propuestas de recursos educativos abiertos (REA) que permitan
formular e interpretar soluciones de SEL, haciendo uso de tecnologias para
el aprendizaje y la comunicacién (TAC) desde perspectivas autogestivas y
colaborativas. En este trabajo se reporta la utilizacién de un REA para mostrar
a los SEL como fundamento del proceso de comprensién de base de un
espacio vectorial (el objeto de comprension de Sierpinska, 1994). Se describen
los significados y formas de ver y entender los conceptos de independencia
lineal y de espacio generado, empleando las operaciones mentales de identi-
ficacién, discriminacién, generalizacién y sintesis que intervienen en este
acto de comprensién de base.

En la seccién de desarrollo se muestran evidencias de las actividades de
interpretacién geométrica de los sistemas de ecuaciones lineales, por ejemplo,
se muestra un SEL que deriva de un sistema con infinitas soluciones y se
muestra cémo se pueden observar geométricamente las soluciones, como la
interseccién de los planos asociados a cada una de las tres ecuaciones con el
uso de GeoGebra.

En la evaluacién se muestran resultados de problemas sobre combina-
cién lineal, independencia lineal, espacio generado y base, en donde podemos
observar los modos de pensamiento sintético-geométrico, analitico-sintético y
analitico-estructural (Parraguez y Vera-Soria, 2020) empleado por los
alumnos, asi como las operaciones mentales requeridas para su solucién.
Ademis, se presenta una valoracién por pares sobre la efectividad de los
materiales instruccionales del REA, evaluando aspectos como la coherencia
desde la propuesta educativa y su capacidad para generar aprendizaje desde
el disefio del entorno, el formato, su adaptabilidad e interactividad; y desde
los recursos tecnolégicos se abordé la accesibilidad audiovisual y su estabi-
lidad. Como conclusién general se puede sefialar que los modos de pensa-
miento sintético-geométrico, analitico-sintético y analitico-estructural
contribuyen en la transferencia hacia la comprensién de base de espacios
vectoriales abstractos.

Construccion del REA de acuerdo al modelo ADDIE

Andlisis

Es comin en el curso de dlgebra lineal que el tema de sistema de ecuaciones
se reduzca a ensefar por parte del profesor métodos para obtener soluciones

con lapiz y papel (Murillo & Silva, 2019); y que, por diversos factores —por
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ejemplo, el tiempo por temas— se omita la formulacién de sistemas de ecua-
ciones a partir del cumplimiento de la definicién en temas como el espacio
generado o la independencia lineal, reduciendo su cumplimiento con
algoritmos alternativos.

Al respecto, Monroy (2021) explica, a través de una aproximacién
documental, que la aparicién de nuevos algoritmos retarda la aparicién de
nuevos métodos. Esto ocasiona que los esfuerzos de instruccién privilegien
el uso de estos algoritmos en detrimento de la comprensién conceptual de
la relacién que la dependencia lineal tiene con los sistemas con infinitas
soluciones. Asi, esta omisién de la formulacién de sistemas de ecuaciones a
partir del cumplimiento de condiciones establecidas en las definiciones
propicia considerar erréneamente un curso de édlgebra lineal como un
conjunto de férmulas o técnicas aisladas por aprender, como lo sefialan Alva-
rez'y Costa (2019):

“un curso de Algebra Lineal se inicia por el tema de sistemas de ecuaciones

lineales, centrando sus evaluaciones para comprobar si los estudiantes han

aprendido los algoritmos para resolver estos sistemas, dejando de lado las aplica-
ciones que tienen en la solucién y modelacién de problemas en diferentes dreas
del conocimiento o situaciones, impidiendo el desarrollo de su pensamiento, de
transitar de lo concreto a lo abstracto, sin la posibilidad para argumentar, explicar,

construir o demostrar...” (p. 67).

De esta forma, es necesario proponer recursos de ensefianza que propicien
el involucramiento, tanto de manera individual como en trabajos coopera-
tivos, que impliquen busquedas, seleccién y organizacién de informacién
que permita formular y solucionar problemas de sistemas de ecuaciones
lineales en situaciones problema propias del dlgebra lineal, como son la
combinacién lineal, independencia lineal, espacio generado y base de espacio
vectorial. Lo anterior tiene el propdsito de proporcionar a los estudiantes no
solo un conjunto de herramientas, sino, ademds, elementos que contribuyen
a desarrollar su capacidad de razonamiento y critica.

Este involucramiento se debe favorecer a través del uso del TAC y del
lenguaje del contexto de las ciencias; por otro lado, el REA debe favorecer
aspectos relevantes de la formacién integral, como son la autoevaluacién y
coevaluacién, tanto del aprendizaje como de la participacién de los alumnos.
Las experiencias acerca del uso de REA han sido reportadas, precisamente,
como herramientas auxiliares en un curso de dlgebra lineal; estas favorecieron
que el desempeiio de los estudiantes fuera igual o incluso mejor respecto al
de aquellos que llevaron un curso tradicional que implicé adquirir el libro
de texto con el contenido de la asignatura (Ryan & Nawalaniec, 2021).

El REA va dirigido no solo a estudiantes de ciclos escolares iniciales de
ingenierias y ciencias exactas, sino a aquellos interesados en el tema y sus
aplicaciones. Como identificacién de la temdtica a desarrollar, tenemos los
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SEL, generalmente ubicados en cursos bésicos de dlgebra lineal. La
propuesta utiliza como referente teérico el modelo de los modos de
pensamiento sintético y analitico en tres contextos claramente identificados:
la elaboracién de sistemas de ecuaciones, los métodos de solucién enfati-
zando Gauss-Jordan y la transferencia al concepto de base de un espacio
vectorial a partir de los conceptos de combinacién lineal, independencia
lineal, conjunto generador y espacio generado de los contextos propios de
los espacios vectoriales.

En la prueba piloto, los usuarios participantes del REA fueron estudiantes
de carreras del Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierfas
(CUCEI), adscritos a programas educativos que el departamento de mate-
miticas apoya impartiendo, considerando materias de matemdticas en general,
y el curso de dlgebra lineal en particular, a diversas ingenierias como la
industrial, mecdnica eléctrica y ciencia de materiales. Como prerrequisitos
académicos tenemos los referidos en cursos generales de dlgebra, y como
habilidades para iniciar la ruta podemos sefialar la capacidad para trabajar
de manera colaborativa, continuando con analizar y encontrar soluciones a
problemas significativos. La propuesta pretende propiciar la autogestion del
aprendizaje, inicialmente mediante la aplicacién de estrategias y algoritmos
para luego, por construccién —via generalizacién y abstraccién—, descubrir
las estrategias de solucién directa y aquellas con apoyo en las TAC. Las acti-
vidades de aprendizaje del REA se pueden llevar a cabo de manera hibrida.
En cada actividad del recurso, el profesor asesor guia a los participantes en
la organizacién de las dindmicas y en la realizacién de las actividades
propuestas, ademds de que supervisa las referencias utilizadas y las TAC
empleadas

Diserio

El REA propicia la participacién, tanto de manera individual como en
trabajos cooperativos de busqueda, seleccién y organizaciéon de informacién,
formulacién y solucién de problemas de SEL a partir de situaciones
problema. Esto tiene la finalidad de transferir estrategias en problemas
abstractos del dlgebra lineal.

Las actividades requieren identificar objetivos y poner en prictica cono-
cimientos previos en situaciones diferentes a las utilizadas anteriormente,
ademds de poner énfasis en interacciones entre iguales para lograr aprendi-
zajes activos y significativos (De Miguel Diaz, 2005), por lo que el disefio
del REA de manera estratégica propone transitar las siguientes fases:

a) Revisar, aplicar, entender el método de Gauss-Jordan e interpretar

resultados admisibles.

b) Obtener sistemas de ecuaciones lineales a partir de situaciones en

contextos de aplicacion.
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¢) Usar y aplicar en contextos matemdticos temas como combinacién

lineal y espacio generado.

A partir de este disefio, se pretende mostrar la nocién de sistema de
ecuaciones lineales como fundamento del proceso de comprensién de base
de un espacio vectorial (el objeto de comprensién), describiendo los signifi-
cados y formas de ver y entender los conceptos de independencia lineal y de
espacio generado. Para ello se emplean las operaciones mentales de identi-
ficacién, discriminacién, generalizacién y sintesis que intervienen en éste
acto de comprensién de base, en donde Parraguez y Vera-Soria (2020)
seflalan que identificar es el reconocimiento de un objeto de comprensién
como algo que se intenta entender; discriminar es un acto de comparar
entre dos objetos con respecto a algunas circunstancias y ver sus diferencias;
generalizar es la identificacién de una situacién como caso particular de
otra; y sintetizar es buscar un vinculo comin o una similitud entre diversas
generalizaciones.

Con base en lo anterior, el disefio se realizé procurando fomentar la
colaboracién, de tal manera que los materiales, tareas y evaluaciones se
concibieron para desarrollarse con técnicas que buscan un aprendizaje activo,
por lo que se tienen contemplados mecanismos de autoevaluacién, coeva-
luacién y evaluacién por parte del docente, desde una perspectiva de retro-
alimentacién.

El disefio del REA para SEL (ver Figura 1), para el caso de sistemas de
ecuaciones lineales en espacio vectoriales, se estructura con tres secciones:
sistema de ecuaciones y arreglos matriciales, combinacién lineal y generador
y generado, cada uno con sus contenidos y actividades. La visualizacién para
los alumnos inicia con el objetivo (ver Figura 2).

Estas estrategias colaborativas aplican tanto para el uso de métodos de
solucién de SEL como en la elaboracién de sistemas lineales a partir de las
definiciones en temas posteriores del dlgebra lineal. Se propone la inter-
vencién del asesor o docente para advertir la intencién de transferencia hacia
contextos abstractos que utilizan de manera natural la representacién y la
generalizacién, como el tema del espacio generado entre otros. Dicha inter-
vencién debe propiciar la reestructuracién de la informacién para usar
métodos de solucién y obtencién de soluciones admisibles.

De esta manera, la planeacién del REA contempla en el Establecimiento
de Metas la representacién de SEL a través de la identificacién de los
conceptos y argumentos que lo integran, los posibles métodos para obtener
soluciones y los criterios para discriminar los posibles casos de cero, una o
infinitas soluciones (Tabla 1).

Contempla, ademds, la Transferencia de SEL en contextos R3 a Pa(x) o
Mauxn por ejemplo, bajo un esquema de trabajo colaborativo; propiciando la
identificacién de condiciones para inducir la transferencia de estrategias que
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lleven de situaciones concretas hacia su generalizacién en situaciones abs-

tractas, de aquellos conceptos y argumentos con que se modela y resuelve el
SEL correspondiente, por ejemplo el morfismo de R3 a Px(x), que permite
inducir la base canénica {(1,0,0), (0,1,0), (0,0,1)}en R3 a un equivalente {x2,

x, 1} en Px(x).

Tabla1
Planeacion del REA

Seccién del REA

Establecimiento de metas

Meétodos para resolver
sistemas lineales

Soluciones ¢/TIC

Resumen de conclusiones

Modelacién de sistemas
lineales en situaciones
concretas y generalizando
en situaciones abstractas

Transferir
colaborativamente
contextos, identificando
condiciones

Reestructuracién de
métodos

Soluciones ¢/TIC

Resumen de conclusiones

Objetivo educativo

Identificar técnicas con que se
representan los sistemas de ecuaciones
lineales y posibles métodos de obtener

soluciones.

Aplicar los métodos y TIC para
resolver sistemas de ecuaciones
lineales.

Comparar colaborativamente
estrategias, herramientas y resultados,
en términos del sistema lineal a

resolver.

Elaborar conclusiones via trabajo
colaborativo.

Transferir las estrategias
metodoldgicas tanto en situaciones
concretas y generalizando en
situaciones abstractas los conceptos y
argumentos con que se modela y
resuelve el SEL correspondiente.

Transferir contextos e identificar las
condiciones a cumplir. Representar el
sistema lineal.

Elaborar y resolver sistemas lineales
en términos de la situacién concreta o
abstracta.

Comparar colaborativamente el

método empleado.

Elaborar las conclusiones.

Actividad

Representacién de SEL a través del
identificar los conceptos y
argumentos que lo integran, se
propone el método para obtener las
posibles soluciones del SEL.

Busqueda, seleccién y organizacion
de métodos de solucién y obtencién
de posibles soluciones admisibles.

Aplicacién colaborativa de estrategia
metodolégica y tecnoldgica que se
utilizard para la solucién; asi como
discusién sobre valores admisibles del
problema.

Coordinacién para presentar resumen
ejecutivo de resultados.

Representacién de SEL a través de
identificar conceptos y argumentos
en contextos abstractos del dlgebra
lineal; obtencién de posibles
soluciones y su adecuada
interpretacién en contexto.

Representacion del sistema lineal, en
términos de los contextos y con base
en la identificacion de condiciones a

cumplir.

Reestructuracién de la informacién
para usar métodos de solucién y
obtencién de soluciones admisibles.

Comparacién colaborativa de las
estrategias, las herramientas y los
resultados en términos del sistema
lineal a resolver.

Coordinacién de trabajo colaborativo
para presentar resumen ejecutivo de
resultados en el contexto del
problema.



F. VERA SORIA, L. VAZQUEZ MERCADO, J. L. SANTANA FAJARDO Y D. GARCIA NAVA 133

Figural
Estructura del REA en exeLearning

Nota. Disponible: https://depmate.cucei.udg.mx/REA_Sistema_ecuaciones_espacios_vectoriales

Figura2

Estructura del REA en visualizacion previa para alumnos

Desarrollo

En esta seccién se describe el desarrollo del entorno de aprendizaje para
Sistemas de Ecuaciones Lineales en Espacios Vectoriales (SEL-EV), bajo
el modelo del Disefio Universal de Aprendizaje (DUA) (Pastor et al., 2014).
Se dispone de un entorno educativo que intenta ser flexible y versitil, que
permite navegar segin los propios requerimientos de un lector activo,
reconociendo que los participantes aprenden de formas diversas. En la
Figura 4 y Figura 5 se muestra cémo se visualizan los apartados que se pue-
den transitar y el objetivo a lograr.


https://depmate.cucei.udg.mx/REA_Sistema_ecuaciones_espacios_vectoriales
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De esta forma, en cada seccién del REA, se pretende que sean identifi-
cados los contextos y argumentos para la obtencién de sistemas de ecuaciones
lineales, se incentiva a los alumnos a realizar labores de busqueda, seleccién
y organizacién de los diferentes métodos de solucién de sistemas lineales,
que deben incluir los criterios de identificacién de soluciones admisibles. A
partir de ello, se busca poner a consideracién de sus compafieros y de manera
cooperativa sus hallazgos, y con apoyo en las TAC, validar resultados y
presentar conclusiones generales de sus trabajos. En la Figura 4 se muestran
resultados como referencia para propiciar el trabajo colaborativo; en la Figura
5, podemos observar la Vista del REA sobre el contenido de combinacién
lineal.

Figura3
Entorno del REA Sistemas de Ecuaciones Lineales en Espacios Vectoriales

Nota: Se muestra cémo se visualiza de entrada, los apartados que se pueden transitar y el objetivo a
lograr

Figura 4

Vista del contenido sistema de ecuaciones lineales y matrices asociadas en el REA
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El entorno de aprendizaje presenta contenidos como el método de
Gauss-Jordan para la solucién de problemas en contextos abstractos de la
propia dlgebra lineal, como combinacién lineal, base y espacio generado. Se
plantean actividades en formatos numéricos y sus equivalentes geométricos,
mismos que permiten acceder al contenido desde varias perspectivas y
necesidades. Los entornos geométricos se desarrollan en el software mate-
miético GeoGebra, necesario para las actividades y los materiales propuestos.
Con la incorporacién de GeoGebra se reconoce que las tecnologias para el
aprendizaje y la comunicacién son parte esencial en el desarrollo del DUA,
ya que permite a los participantes involucrarse activamente con los materiales
educativos propuestos.

Figura5

Vista del REA sobre el contenido combinacion lineal, escribiendo vectores en torno de otros

Se utiliz6 la herramienta de cédigo abierto eXelearning para la exportaciéon
y disposicién de los contenidos temadticos y las actividades de aprendizaje al
formato html, ya que eXelearning, como aplicacién multiplataforma, permiti6
la utilizacién de elementos multimedia y actividades interactivas, como la
autoevaluacién (Figura 6).

Tal como se muestra en la Figura 7 y 8, en el menu de la herramienta
eXelearning encontramos las distintas secciones, cada una con actividades
disefiadas para disponer, al exportar al formato html, los objetivos y los
elementos con que se desarrollan las actividades. En la Figura 7 tenemos un
ejemplo de la actividad especifica que se debe desarrollar.
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Figura 6
Menii del eXelearning y diserio de estructura del REA. Se muestra el disefio de las secciones

que estructuran la propuesta diddctica

Figura 7

Vista del menii en el eXelearning

La distribucién de los materiales elaborados en el REA en la prueba
piloto se dispuso en péginas html que organizan las actividades a realizar en

sesiones colaborativas de trabajo.
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Figura8

Vista de una actividad introductoria

Implementacion

Se realizaron seis sesiones de trabajo presenciales al inicio del ciclo 202432,
con una duracién de dos horas, para la resolucién de problemas de trabajo
colaborativo. A cada una le antecedié un trabajo de investigacién bibliogréfica
sobre los contenidos que se discutieron en lo presencial. En la Figura 9 se
presentan actividades para la seccién de preliminares, en donde el ejercicio

consiste en aplicar el método de Gauss-Jordan (G-]) y calcular el determi-
nante aplicando algoritmos.

Figura 9
Actividades colaborativas aplicando el método de Gauss-Jordan (G-J) y calcular el

determinante aplicando algoritmos
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Por otro lado, se utilizan las TIC para contrastar los procedimientos y
resultados obtenidos de manera algoritmica (Figura 10 y Figura 11) y los
resultados obtenidos a través del uso de las tecnologias (Figura 11).

Figura 10
Resolviendo sistema de ecuaciones con el algoritmo (G-J)

11

Figura11

Utilizando las TIC para contrastar el proceso de solucion e inversa

De igual manera, de los procedimientos que derivan en sistemas como el
caso con sistemas con infinitas soluciones, ver figura 12; el cual el uso del
geogebra permite, geométricamente, ver figura 13, en donde se pueden
mostrar visualmente casos con infinitas soluciones.
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Figura12

Propuesta de sistema de ecuaciones con infinitas soluciones

Figura13

Utilizando TIC en sistema de ecuaciones con infinitas soluciones

FEvaluacion
La evaluacién se realiza primero desde los aprendizajes de los alumnos y
luego por pares desde la efectividad del disefio instruccional.

Evaluacién desde los aprendizajes

El sistema conceptual requerido sobre el cual se construyen los conceptos
de combinacién lineal (CL), independencia lineal (IL), conjunto generador
(CG), espacio generado (EG) y base de un espacio vectorial (B) pueden ser
presentados como objeto tedrico del AL a través de propiedades; con la
caracterizacién del conjunto solucién del SEL asociado a la definicién, sea
homogéneo o no homogéneo; y desde una perspectiva geométrica con los
vectores requeridos. Lo anterior se presenta en el Tabla 2, interpretado desde
los modos de pensar.
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Tabla 2
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Modos de pensar el Sistema Conceptual del Concepto Base

Modo A-A
Analitico Aritmético

Sivi,...,va,weV.
wes CLdevi,...,vqssi
El SEL asociado a

C1Vi+ ... +CnVn =W

CL

con cy, ..., Cq escalares

es consistente

{v1, ..., vn} € Ves LI ssi
El SEL asociado a
LI civi+ ... +cava =0

con ci,..., Cy escalares
tiene solucién tinica

veGen(S=vy, ..., Vn)
El SEL asociado a
clvl+

CG
EG

... +ckvk=v
con cl, ..., ck escalares

tiene solucién tinica

{v1, ... ,va}cV, es base de V
ssi La solucién de SEL
asociados al sistema

CIVI+ ... +CaVn = W CON
weV, cy,..., Ca escalares

es Unica

Modo A-E
Analitico Estructural

Modo S-G

Sintético Geométrico

Sivi, ..., v, weV.
wes CLdevs,...

&) @il 000

5 Vi ssi
,Cn escalares
tales que

C1V1+ ... +ChVn=W

El conjunto {v1, ...,va} ¢ V
es LI en V ssi para

c1,..., Cq escalares, tales que
C1Vi+ ... +CnVn=0

entonces ¢1= ...= ¢p = 0

S={vi,...,wc} cV,

S genera al subespacio W,
si para cada weW
w=clvl+ ... +ckvk

{v1,...,va}cV, es base de V
ssi se cumple:

a) {vl,...,vn}es LI

b) Gen{vl, ... ,vn}=V

Para la evaluacién de los aprendizajes de los alumnos se toman en cuenta
sus argumentos ante cuestiones del contenido conceptual y metodolégico,
ademds de que son referidos tanto los modos de pensamiento como las
operaciones mentales utilizadas.

En la Tabla 3 se muestran evidencias que abarcan desde el cuestiona-
miento sobre el concepto de CL, donde son identificados los modos de
pensar analitico-estructural A-E, analitico-aritmético A-A y sintético-
geométrico S-G, ademids de la operacién mental de identificar
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Tabla 3

Modos de pensamiento e identificacion de la combinacion lineal

Concepto: Combinacién Lineal Operacion Mental: Identificar

Modo A-E Modo A-A Modo A-S
Analitico Estructural Analitico Aritmético Sintético Geométrico o

. Sivi,va,vsyweRs
Sivi,vz,vayweRs VB V3Y .
w es CL de vi, v, v3 ssi

El SEL asociado a

V1C1+C2V2+C3V3=W

w es CL de vi, v, v3 ssi
3 c1, 2y c3 escalares

tales que
concy, 2y C3 escalares es
V1C1+CoV2+C3V3=W .

consistente

Nota: Evidencias sobre los modos de pensar A-E, A-A y S-G y la operacién mental de identificar
el concepto de combinacién lineal, toda vez que lo reconoce como la suma de multiplos de dos
vectores.

En la Tabla 4 se presentan evidencias desde el cuestionamiento sobre los
conceptos de Conjunto Generador y Espacio Generado. Ademds son
identificados los modos de pensar analitico-estructural A-E y analitico-
aritmético A-A, asi como la operacién mental de Generalizacién.

Tabla 4

Modos de pensamiento y generalizacion en espacios vectoriales

Conceptos: Conjunto Generadory Espacio Generado ~ Operacién Mental: Generalizacién

Modo Modo
Analitico Estructural Analitico Aritmético
Si {v1,v2, v3, va} € Mag. Si {v1, v2, v3, va} € Mog.
{v1,v2, v3,v4} genera a Mo ssi {v1, v2, v3, v4} genera a Moy ssi
3 c1, €2, C3 y c4 escalares hay solucién al SEL
tales que VICI+C2V2+C3V3+CAVA=W
VICI+CoV2+C3V3+CAVA=W con ci, €2, €3 y ¢4 escalares

vV we Mo vV we M
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Tabla 4

Modos de pensamiento y generalizacion en espacios vectoriales (Continiia)

Nota: Evidencias sobre los modos de pensar A-E y A-A y la operacién mental de generalizar

los conceptos de conjunto generador y espacio generado, toda vez que identifica la situacién de
generar con un subconjunto a un espacio vectorial, transfiriendo de R* hacia otro espacio vectorial
Mby, lo cual se puede tomar como un caso particular de otra situacién

En la Tabla 5 se presentan evidencias desde el cuestionamiento sobre el
concepto de Independencia lineal, ademds de que son identificados, por un
lado, los modos de pensar analitico-estructural A-E y analitico-aritmético
A-A; Yy, por otro lado, la operacién mental de Sintesis.

Tabla 5
Modos de pensamiento y sintesis del concepto de combinacion lineal
Conceptos: Independencia Lineal Operacién Mental: Sintesis
Modo A-E Modo A-A
Analitico Estructural Analitico Aritmético
{v1,v2,v3} ¢ R3 es LI ssi El conjunto {v1, v, v3} ¢ V, V=Rs3 (p5) y V=Pa(x) (p6)
El SEL asociado a es LI en V ssi para
vici+cava+cvs=0 c1, C2 y ¢3 escalares, tq
con ci, ¢2 y c3 escalares vici+cava+cava=0

tiene solucién dnica entonces c1= 2= ¢3=0
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Tabla 5

Modos de pensamiento y sintesis del concepto de combinacion lineal (Continiia)

Nota: Evidencias sobre los modos de pensar A-E y A-A; y la operacién mental de sintesis del concepto
de combinacién lineal, toda vez que identifica una similitud entre el proceso de construir el SEL a
partir de modo de pensar A-E en el problema 5 y que aplica de manera algoritmica, con solo utilizar
el determinante diferente de cero en el problema 6.

Lo mencionado en la Tabla 5 es evidencia clara de la transferencia que el
alumno logra realizar del espacio vectorial R3 al espacio vectorial Pa(x).

Evaluacién de la efectividad del disefio instruccional por pares

Para valorar la efectividad de los materiales instruccionales del REA, se
consideraron tres aspectos: la coherencia desde la propuesta educativa y su
capacidad para generar aprendizaje; el disefio del entorno, el formato, su
adaptabilidad e interactividad; y los recursos tecnoldgicos, la accesibilidad
audiovisual y su estabilidad. Dentro de la evaluacién se considera la evaluacién
por pares, la percepcién de los alumnos y una reflexién de la experiencia
docente.

Se observé un cumplimento minimo respecto a la propuesta educativa,
ya que, si bien son especificados los objetivos y los materiales facilitan la
realizacién de actividades y la discusién colaborativa para generar aprendizaje,
la coherencia se logré con intervenciones del instructor. Desde el disefio del
entorno, el formato es organizado y los contenidos numéricos-geométricos
si refuerzan el aprendizaje, empero el REA no puede ser utilizado en
cualquier dispositivo, impactando en una pobre interactividad. Desde los
recursos tecnolégicos, los alumnos conocen el progreso en la ejecucién de
contenidos; tanto la accesibilidad audiovisual como la estabilidad son
minimos, pero la navegacién no es compatible en todos sus dispositivos.

Resultados de la experiencia docente
A partir de la utilizacién del REA, la préctica docente se transforma de
tradicional a orientadora, de tal manera que los participantes asumen un rol
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activo y colaborativo en el desarrollo de las actividades, al involucrarse en
discusiones grupales. El impacto de este trabajo colaborativo arroja efectos
positivos que se evidencian al momento de contrastar los resultados y las
evidencias individuales con aquellas obtenidas de las discusiones en pequefios
equipos o grupales. Ademds de observar durante el desarrollo de las activi-
dades, cierto avance en su involucramiento en los trabajos en equipo, permi-
tiendo avanzar en el logro de resolucién de SEL en espacios vectoriales
abstractos como por ejemplo Pa(x) 0 Muxn. En la Figura 14, 15 y 16, se
observa la valoracién de la efectividad de los materiales instruccionales del
REA por pares.

Figura 14
Valoracion del REA desde la propuesta educativa

Nota: Para la valoracion desde la propuesta educativa se consideraron los elementos de promocién de
aprendizaje significativo, la especificidad de objetivos y productos, asi como la coherencia entre teorfa y
prictica, el uso de metodologias activas y la capacidad para propiciar reflexién.

Figura 15
Valoracion del REA desde el diserio del entorno

Nota: Para la valoracion desde la propuesta de disefio del entorno, ver se consideraron los elementos
como la capacidad que brinda para explorar contenidos, asi como su manejo y lo robusto técnicamente,
ademds si ofrece archivo fuente y la posibilidad de exploracién.
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Figura 16

Valoracion del REA desde los recursos tecnoldgicos

Nota: Para la valoracion desde la propuesta desde los recursos tecnoldgicos ver figura 11, se consideraron
los elementos como la estructura y navegacion evidentes, el estilo gréfico uniforme; ademds si es posible
interactuar en los contenidos y tareas equilibrados e imédgenes y audios de calidad.

Conclusiones

A partir de la evaluacién de los aprendizajes de los alumnos y del anilisis de
los argumentos empleados ante cuestiones del contenido conceptual y
metodoldgico, fueron referidos tanto los modos de pensamiento como las
operaciones mentales utilizadas.

Lo anterior muestra que el logro de los aprendizajes en temas en torno a
los sistemas de ecuaciones lineales, como son la formulacién del sistema a
partir de un contexto problémico, la aplicacién de métodos de solucién y la
validacién de soluciones admisibles, en una primera instancia se ve favorecida
con la implementacién de las metodologias activas, basadas en problemas y
en el trabajo colaborativo. La articulacién de contenidos tematicos y las
actividades de aprendizaje, estructuradas en el organizador grifico eXelearning
y soportadas con el uso estratégico de las tecnologias, como son el entorno
de graficacién en GeoGebra y el calculador de matrices, permiten la
conformacién de un ambiente de aprendizaje de SEL para la comprensién
de base enR2 e y R3.

En una segunda instancia, a través del REA se favorece la transferencia
de estos aprendizajes hacia resultados en espacios vectoriales mas generales
debido a la identificacién del uso de los SEL, por medio de la descripcién
de los significados y formas de ver y entender, analitica o sintéticamente los
conceptos de combinacién lineal, independencia lineal, conjunto generador
y de espacio generado, que intervienen en la comprensién de base. Ademds
de la caracterizacién de operaciones mentales de identificacién, discriminacién,
generalizacién o sintesis utilizadas en la resolucién de situaciones problema
que involucran estos conceptos.



146 UN REA PARA EL CONCEPTO DE BASE LINEAL

Cabe sefialar que el modo de pensamiento sintético aritmético S-A se
puede entender como la manipulacién algebraica propia de la asignatura de
Algebra Lineal. Otra evidencia relevante de este trabajo arroja que, a dife-
rencia de lo que muestran Parraguez y Vera-Soria (2020), la secuencia
didactica que utiliza el REA permite que los estudiantes logren transferir la
comprensién del concepto de base hacia espacios vectoriales mas generales,
es decir, mds abstractos. En un futuro seria importante abordar cudntos
estudiantes logran esta transferencia y bajo qué mecanismos lo consiguen.
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