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Resumen

En el presente trabajo se aborda una aplicacion de la técnica de representacion del Mapa Hibrido como material
didactico, para la ensefianza en bachillerato de la resolucion de los sistemas de ecuaciones lineales con dos
incognitas, mediante los métodos de eliminacion, igualacion y sustitucion. El material didactico expone la
resolucion de una situacion-problema cuya resolucion implica un sistema de ecuaciones, con la particularidad que
presenta un mapa hibrido con algunos objetos matematicos faltantes, los cuales deben ser completados por los
estudiantes. Mediante una metodologia mixta, se realizo un estudio de caso descriptivo, en el que la interpretacion
desde el Enfoque Ontosemidtico de los mapas hibridos, completados por los estudiantes, permitié advertir los
objetos matematicos puestos en juego por los alumnos. Los resultados arrojan que el mapa hibrido ayudo a los
estudiantes a analizar, a discutir y a significar el sistema de practicas implicado en la resolucion del problema,
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aunque en general hubo una mejoria en el aprendizaje, se debe realizar mas investigacion al respecto.

Palabras clave: Resolucion de problemas. Material didactico. Objeto matematico. Representacion. Ecuacion
lineal.

Abstract

This work addresses the application of the Hybrid Map representation technique as teaching material, for high
school teaching of the resolution of systems of linear equations with two unknowns, through the methods of
elimination, equalization and substitution. The teaching material exposes the resolution of a problem situation
whose resolution involves a system of equations, with the particularity that it presents a hybrid map with some
missing mathematical objects, which must be completed by the students. Using a mixed methodology, a descriptive
case study was carried out, in which the interpretation from the Ontosemiotic Approach of the hybrid maps
completed by the students allowed us to notice the mathematical objects put into play by the students. The results
show that the hybrid map helped the students to analyze, discuss and understand the system of practices involved
in solving the problem. Although in general there was an improvement in learning, more research should be carried
out in this regard.

Keywords: Problem solving. Teaching material. Mathematical object. Representation. Linear equation.

1 Introduccion

En la clase de matematicas de nivel bachillerato, el tema de Sistemas de dos Ecuaciones
Lineales con dos incégnitas (SEL2x2) plantea un reto para el docente debido a la emergencia
de dificultades, por ejemplo, ciertas concepciones de los docentes sobre los SEL2x2 los lleva a
promover la memorizacion de reglas y procedimientos (Trejo; Camarena, 2011). Por otra parte,
los alumnos presentan una escasa comprension de conceptos sobre los SEL2x2 y dificultades
en el empleo de diferentes representaciones (Tashtoush et al., 2023); no pueden determinar las
variables en un SEL2x2, tienen dificultades en la escritura de los SEL2x2 y en el cambio a la
forma estandar de una ecuacion lineal (Ernawati; Muzaini, 2020).

Como respuesta a esta problematica se han realizado investigaciones que han propuesto
actividades de aplicacion de los SEL2x2 en contextos de quimica, fisica (Guerra, 2012); juegos
de mesa (adaptacion del juego Battleship) para asociar la interseccion de dos rectas con la
solucion de un SEL2x2 (Cuevas; Fernandez, 2012); emplear el método de aula invertida para
abordar la resolucion de los SEL2x2 (Armijos, 2018); responsabilizar al estudiante de la
construccion de su conocimiento (Rojas; Ariza, 2013); emplear el método Pdlya para ayudar a
los alumnos a comprender el enunciado del problema y a elaborar un plan de resolucion (Lara-
Freire et al., 2022); emplear la pizarra interactiva, simulador de realidad virtual, aplicaciones
de teléfono movil y la plataforma Khan Academy (Mafla, 2022); implementar tareas con el
software GeoGebra apoyadas en la teoria de registros de representacion semiotica de Duval

(Pérez; Vargas, 2019) y el Enfoque Ontosemiotico (Cortez, 2016), entre otras propuestas.
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En varias investigaciones se ha sefialado que el empleo de ciertas representaciones
podria ayudar al aprendizaje de las matemadticas, tal es el caso del Mapa Conceptual (MC)
(Jeong; Evans, 2023), para facilitar la comprension de un tema especifico al mostrar de manera
organizada las conexiones entre las diferentes ideas y conceptos que lo conforman; la V de
Gowin (VG) (Afamasaga-Fuata’i, 2009), para representar los elementos teodricos y
metodoldgicos que participan en la resolucion de problemas; Diagramas de Flujo (DF)
(Chinofunga; Chigeza; Taylor, 2024), para describir procesos y procedimientos; entre otras. Es
importante distinguir entre técnica (observable) y teoria (lo que permite interpretar lo
observable), en particular, las técnicas MC y VG tienen sustento en una teoria psicoldgica, la
Teoria del Aprendizaje Significativo de Ausubel, centrada en los procesos cognitivos del sujeto
que aprende, por lo que al aplicarlas en el contexto de la matematica escolar se tiende a soslayar
elementos esenciales en la construccion del conocimiento matematico tales como su ontologia
y epistemologia.

Por otra parte, la técnica del Mapa Hibrido (MH) (Moreno, 2017; Moreno; Angulo;
Reducindo, 2018), hibrido de MC y DF, tiene sustento en el Enfoque Ontosemiotico, EOS
(Godino; Batanero; Font, 2007), de la Matematica Educativa, permite representar
esquemadticamente el sistema de practicas implicado en la resolucion de un problema
matematico. En esta investigacion se aborda el problema de la ensefianza de la resolucion de
los SEL2x2 mediante los métodos de eliminacion, igualacion y sustitucion, a partir del empleo
de un material didactico que se apoya en el MH. Se plantea el objetivo de investigar la ayuda
que se brinda a los estudiantes de nivel bachillerato a través del empleo de un MH epistémico
incompleto. Cabe sefalar que hasta el momento en la literatura no se reportan investigaciones
acerca de la ensenanza de los SEL2x2 mediante el MH, sin embargo, se ha mostrado que el MH
tiene aplicaciones como herramienta de investigacion o como recurso didactico en otros
contextos tales como el de la fisica (Moreno; Zavala; Bricefio, 2021; Moreno; Villasefior;

Ramirez, 2024) y la quimica escolar (Moreno; Ramirez; Torres, 2021) en nivel universitario.

2 Marco tedrico

Se considero la interpretacion del MH (Moreno, 2017; Moreno; Angulo; Reducindo,
2018; Moreno et al., 2023) a partir de algunos constructos del EOS (Godino; Batanero; Font,
2007). Apoyados en esta interpretacion, se propuso el empleo del MH como material didéctico
para la ensefianza de los SEL2x2 en el nivel bachillerato (estudiantes con edades entre los 15y

17 afios). En las siguientes secciones se describe la técnica del MH, algunos constructos del
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EOS y la interpretacion del MH a la luz de estos constructos, por ltimo, se explica como se

gener6 el material didactico.

2.1 La técnica del Mapa Hibrido

El MH es una técnica de representacion que resulta al combinar la técnica del Mapa
Conceptual, utilizada para representar de manera organizada redes de conceptos, con la técnica
del Diagrama de Flujo, empleado ampliamente en ciencias e ingenieria para representar
procesos, procedimientos o algoritmos. E1 MH se convierte en una técnica util para describir la
resolucion de problemas matematicos, de la fisica y la quimica. Es una actividad que
esencialmente se apoya en dos componentes, una componente discursiva o conceptual y una

componente operativa o procedimental.

2.2 El Enfoque Ontosemidtico y la interpretacion del MH

Segun el EOS, cuando un sujeto (estudiante o profesor) resuelve un problema
matematico P lo descompone en subproblemas py, p;,..., p;, los cuales resuelve mediante un
conjunto de practicas correspondientes tq, t,,...,t;. Las practicas t; son entendidas como todo
lo que hace el sujeto para resolver p; y estas se coordinan y se conectan entre si dando lugar a
un sistema de practicas que resuelve P. En el sistema de practicas interviene un conjunto de
objetos matematicos (Font; Godino, 2006) que pueden clasificarse en las siguientes categorias:
lenguaje, simbolos, expresiones algebraicas, graficas; conceptos, que pueden enunciarse
mediante una definicion; propiedades, son atributos de los conceptos; procedimientos, son
técnicas de célculo u algoritmos de resolucidén; y argumentos, justifican o validan el
procedimiento empleado. En la realizacion de una practica surgen o emergen uno o mas objetos
matematicos, que pueden ser empleados por alguna practica subsiguiente, dando cuenta de la
produccion de conocimiento y de la conexidn entre practicas.

Segtin el EOS, cuando el sujeto realiza una practica éste también lleva a cabo algunos
procesos cognitivos sobre los objetos matematicos, los cuales le permiten considerarlos desde
diferentes facetas (Godino; Batanero; Font, 2007). Algunos de estos procesos y facetas son el
de idealizacién, que lleva al objeto de la faceta ostensiva a la faceta no ostensiva;
materializacion, inversa a la idealizacion, pues va de un objeto pensado a un objeto observable;
particularizacion, permite mirar un objeto general o intensivo en su forma particular o extensivo

de acuerdo con el contexto; descomposicion, que va de un objeto unitario a un objeto en sus
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componentes. Aunque los procesos y facetas siempre estan presentes en la resolucion de un
problema matematico, en esta investigacion Unicamente se analizo la comprension de los
alumnos considerando unicamente el constructo de objeto matematico.

Desde la perspectiva del EOS, el MH puede considerarse como la representacion
ostensiva esquematica del sistema de practicas que realiza un sujeto al resolver el problema
matematico. EI MH puede ser elaborado por el sujeto que resuelve el problema o por un
investigador a partir de la produccion oral y escrita del sujeto una vez que ha resuelto el
problema, el MH asi elaborado se nombrara MH epistémico o MH cognitivo si corresponde a
la produccion de un experto (docente) o inexperto (estudiante) respectivamente (Moreno;
Zavala; Bricefio, 2021). Mediante la componente de MC en el MH se representan conceptos,
argumentos y propiedades. Los argumentos y propiedades, al ser proposiciones, son construidos
por la conexion entre conceptos mediante palabras enlace, pero también pueden representarse
mediante simbolos o expresiones algebraicas. Mediante la componente de DF se representa al

objeto matematico procedimiento.

2.3 El Mapa Hibrido como material didactico

Los materiales o recursos didéacticos son artefactos, manipulativos o virtuales, que
pueden estar disefiados con fines didacticos, o no, para favorecer la construccion de
conocimiento, es decir, es “una ayuda para resolver ciertos problemas practicos en un
determinado contexto y suele usarse para provocar acciones (mentales, mas alla de fisicas)”
(Martin et al., 2018, p. 155).

En esta investigacion se propone al MH como material didactico para la ensefianza de
los SEL2x2. El material consiste en un MH epistémico incompleto, es decir, un MH del que se
han borrado estratégicamente algunos objetos, para que los alumnos lo analicen, lo discutan y
lo interpreten, con la finalidad de determinar los objetos matematicos faltantes. Las conexiones
entre los objetos del mapa, representadas mediante segmentos continuos y discontinuos con
flecha, guian a los estudiantes a completar el mapa y también a la realizacion de procesos
necesarios para la reconstruccion del sistema de practicas que resuelve el problema abordado.

Para ilustrar como se elabora el material didactico, la Figura 1 presenta un MH
epistémico completo construido por los autores mediante el procedimiento de Moreno et al.
(2023), esto es, a partir de la produccion oral y escrita de una docente que determind las medidas

de un terreno a al resolver una situacion-problema P que implica un SEL2x2, ver la Figura 1.
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Se quieren conocer las medidas de un terreno rectangular en el que se instalé o
una alberca rectangular que mide la mitad del largo del terreno y tres cuartas
P partes de la anchura del terreno. Si se sabe que el perimetro de la alberca
de 86 m y el del terreno es de 132 m, ¢Cuales son las medidas del terreno?
I
la resolucion implica realizar
A 2 préacticas B s
Leer, interpretar y Resolver el SEL2x2 e
matematizar la situaciéon Y posteriormente. interpretar la solucién obtenida
sea” ~ se e
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.
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Figura 1 - MH epistémico completo correspondiente a la resolucion del problema del terreno
Fuente: elaboracion propia mediante CmapTools (2023)

El MH de la Figura 1 describe un sistema de dos practicas, A y B. Mediante A se realiza
la lectura, interpretacion y matematizacion de P, se realiza el proceso de representacion al
asignar los significantes A1 y A4, ambos objetos en la faceta expresion, a los conceptos A2 y
AS respectivamente. Una vez idealizada la representacion pictérica o y pensada como dos
rectangulos, se enuncia la propiedad A8-A9-A10; se particulariza la propiedad general del
perimetro de los rectangulos (P = 21 + 2a, donde | y a son la longitud del largo y ancho del
rectangulo) al caso de P para enunciar las propiedades A15 y A18; se problematiza a través del
argumento A19-A20-A21-A22-A23. En esta practica emergen los objetos Al5, A18 y el
argumento A19-...-A23, los cuales son empleados en la siguiente practica B, estableciéndose
de esta manera la conexion entre A 'y B (lineas segmentadas A15-B2, A18-B2, A21-B22 y A22-
B13).

Mediante la practica B, la docente resuelve el SEL2x2 e interpreta la solucion del
sistema. Apoyada en su conocimiento previo la docente argumenta que resolvera el sistema
mediante el método de eliminacion, B1-...-B5, luego realiza los procedimientos B6-B7-B8 y
B9-B10-B11 que le permiten obtener la solucion B12, la cual es interpretada como la longitud
del ancho del terreno mediante la realizacion del proceso de significacion B12-B13.
Continuando con el método de eliminacion, la docente realiza el procedimiento B14-B16-B17-
B19-B21 que le permite obtener el valor de la otra variable, B22, el cual interpreta como el
largo del terreno mediante la significacion B22-B33. La interpretacion de la solucion del
SEL2x2 que se realiza en la practica B se apoya en el proceso de representacion realizado

inicialmente en la practica A, A1-A2 y A4-A5. En esta segunda practica también emergen
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nuevos objetos matematicos, desconocidos a priori, son los argumentos B12-B13 y B22-B23.

A partir del MH de la Figura 1, se identifican los objetos matematicos considerados como
cruciales para la resolucion del problema, para luego borrarlos y obtener el MH epistémico
incompleto. Se trata de un MH con algunas casillas que los estudiantes tienen que completar

con los objetos correctos (Figura 2).

Se quieren conocer las medidas de un terreno rectangular en el que se instalé
una alberca rectangular que mide la mitad del largo del terreno y tres cuartas
partes de la anchura del terreno. Si se sabe que el perimetro de la alberca

de 86 m y el del terreno es de 132 m, ¢Cuales son las medidas del terreno?

P

I
la resolucion implica realizar
2 précticas B

A
= terreno
Leer, interpretar y 2 Resolver el SEL2x2 e
matematizar la situacién ¥ posteriormente interpretar la solucnon obtenida

se por dltimo
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Figura 2 - MH epistémico incompleto correspondiente a la resolucion del problema del terreno
Fuente: elaboracion propia mediante CmapTools (2024)
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23
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En este sentido, en la practica A se podrian eliminar los conceptos A5, A8, A10, las
propiedades A15, A18 y los conceptos A21 y A22, los cuales son objetos relevantes para la
realizacion de esta primera practica. Es importante sefialar que mirar las conexiones en el mapa
ayuda a reflexionar sobre cual deberia ser el objeto faltante, en este sentido A15 podria ser
advertido a partir de las conexiones que este objeto guarda con Al y A4, seguir el origen de las
flechas que llegan al objeto A15; ocurre algo similar con A18. También es posible advertir
cuéles son los conceptos A21 y A22 a partir de lo que P solicita calcular. Por otra parte, en la
practica B del MH completo, Figura 1, se podria borrar el concepto B2 para llevar al estudiante
a que establezca del SEL2x2 que se va a resolver. Dejando como pistas B3-B4-B5, B15, B18 'y
B20 se podrian eliminar las componentes B8, B10-B11, B14, B17-B19.

La eliminacion de los objetos matematicos no es arbitraria, debe ser tal que el MH
epistémico incompleto aporte pistas con las cuales los estudiantes puedan reflexionar y advertir
cudles son los objetos faltantes. La eliminacion de objetos también tiene que ver con el objetivo
de ensefianza del docente, de manera que podria eliminar objetos que desee que los estudiantes

pongan en juego en la resolucion del problema.

3 Metodologia
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Se llevé a cabo una metodologia de investigacion mixta (Johnson; Onwuegbuzie, 2004),
de caso, pues se indag6 un grupo de sujetos, una docente y sus estudiantes de bachillerato, que
estudiaban el tema de los SEL2x2. La docente fue observadora y participd en la ensefianza de
los SEL2x2 apoyandose en el MH como material didactico, y también describi6 la experiencia
de los estudiantes con el material. El estudio fue interpretativo y comparativo, ya que se
interpretaron las respuestas de los alumnos desde el EOS utilizando el constructo de objeto
matematico (en particular, los objetos concepto, propiedades y procedimiento) y luego se
compard el MH completado por los estudiantes con el MH epistémico correspondiente y se
contabilizaron los objetos completados correctamente.

En la investigacion se observaron variables cualitativas y cuantitativas. Las primeras
obtenidas de tres fuentes: (i) evaluacion de diagnoéstico (ver Anexo A); (ii) experiencia descrita
por la docente; y (iii) encuesta de satisfaccion (ver Anexo C), que consiste de tres reactivos en
escala Likert y dos preguntas abiertas sobre los beneficios y dificultades del material. La
observacion de las variables cuantitativas se realizé a través del nimero de respuestas correctas
en cada uno de los MH con los que trabajaron, Anexo B, y mediante la resolucion de dos
problemas que implican a los SEL2x2 por el método de su preferencia en la evaluacion final,

Anexo C.

3.1 Participantes

Los participantes fueron una docente y 27 estudiantes del primer semestre de un
bachillerato privado en el estado de San Luis Potosi, México. En el grupo de estudiantes
participaron 9 hombres y 18 mujeres de entre 15 y 16 afios, los cuales fueron organizados en
equipos de 3 integrantes. En la primera sesion participaron 27 estudiantes, a partir de la segunda

sesion se trabajo con 24 estudiantes organizados en 8 equipos de 3 integrantes cada uno.

3.2 Descripcion de las actividades implementadas

El material didactico se implementd en 5 sesiones presenciales con duracion de 50
minutos cada una. En la sesion 1 se aplico una evaluacion de diagnostico, ver Anexo A, acerca
de (i) los elementos de una expresion algebraica, (ii) la escritura de expresiones algebraicas a
partir de enunciados textuales, (iii) la escritura de enunciados a partir de expresiones algebraicas

y (iv) la resolucion de 3 situaciones-problema que implican a los SEL2x2. La docente también
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realiz6 una introduccion al tema de los SEL2x2 y organizo a los estudiantes en equipos.

En las sesiones 2, 3 y 4 se abordaron mediante el material didéactico los métodos de
resolucion de eliminacion, igualacion y sustitucion, ver Cuadro 1. En la primera parte de cada
sesion, apoyada en un MH epistémico completo, la docente explico en plenaria la resolucion de
un problema mediante el método correspondiente, mientras que individualmente los estudiantes
completaron la version incompleta del mismo MH. En la segunda parte de la sesion, en equipos,
los alumnos completaron otro MH epistémico similar al de la primera parte correspondiente.
La tarea de completar los mapas tenia el Unico objetivo de guiar a los estudiantes en la
realizacion del sistema de practicas que resuelve el problema, ofreciendo como ayudas la
representacion ostensiva de las conexiones entre objetos y promoviendo la realizacion de
algunos procesos cognitivos tales como el de idealizacion, particularizacion, representacion y
significacion. El Cuadro 1 muestra los problemas abordados con el material didactico en cada
sesion, la autoria de los problemas, el método de resolucion y el nimero de objetos a ser

identificados por los alumnos.

No. Método Problema C|P |Pr|T
de

sesion

1 Evaluacion de diagnéstico

2 Eliminacion | Se quiere conocer las medidas de un terreno rectangular en el 9 14 |8 |21

que se instalé una alberca rectangular que mide la mitad del
largo del terreno y tres cuartas partes de la anchura del terreno.
Si se sabe que el perimetro de la alberca es de 86m y el del
terreno de 132m, ¢cudles son las medidas del terreno? (autoria de
la docente)
3 Igualacion | Un restaurante tiene un total de 19 mesas, en las que se pueden 8 [2 |9 |19
sentar 84 personas. Algunas mesas son para cinco personas y
otras para cuatro, jcuantas mesas son para cinco personas?
(CUELLAR, 2015)
4 Sustitucion | Por tres tazas de café y cuatro rebanadas de pastel, Carlos pago 112 | 11|24
$57. En otra ocasion por dos tazas de café y tres rebanadas de
pastel pagd $41, ;Cuanto tiene que pagar Juan si consume una
taza de caf¢ y una rebanada de pastel? (CUELLAR, 2015)

5 Evaluacion final
Cuadro 1 -Problemas abordados mediante el material didactico MH en la segunda parte de las sesiones 2, 3 y 4,
donde C, P, Pr y T son el nimero de conceptos, propiedades, procedimientos y total de objetos respectivamente
Fuente: elaboracion propia (2024)

Por cuestion de espacio, en el Anexo B solo se presentan los MH epistémicos
incompletos que trabajaron los estudiantes en la segunda mitad de las sesiones 2, 3 y 4. En la
sesion 5, la docente aplicd una evaluacion final del aprendizaje mediante la resolucion de dos
problemas aplicando alguno de los métodos abordados, ver Anexo C. La comparacion entre el
diagnostico y la evaluacion final permitié indagar las ayudas y el efecto del MH en el
aprendizaje de los SEL2x2. Por tltimo, se aplicd un cuestionario para conocer las experiencias

de los estudiantes al trabajar con el material didactico, Anexo D.
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4 Resultados y analisis

4.1 Evaluacion de diagnostico

La Figura 3 presenta dos graficas de los resultados de la evaluacion diagndstica
implementada en la sesion 1. Las graficas solo representan los resultados que obtuvieron los 24
estudiantes que asistieron a todas las sesiones de trabajo. En la Figura 3(a) el eje vertical muestra
el nimero de estudiantes que respondieron correctamente los reactivos 1 a 4 de la evaluacion,
Anexo A. La Figura 3(a) muestra que el reactivo 1 fue respondido correctamente por 9
estudiantes, los cuales identificaron las componentes de una ecuacion algebraica lineal; el
reactivo 2 fue resuelto correctamente so6lo por 3 alumnos, ya que escribieron la expresion
algebraica correspondiente a las proposiciones, sin embargo, a la inversa, al pasar de la
expresion algebraica a la proposicion correspondiente, s6lo 7 respondieron correctamente. Solo

1 estudiante resolvid correctamente los 3 problemas (i), (j) y (k).

=
15}

Frecuencia

O R N WAV ON O

No. de reactivo

e
9
Incompleto/Incorrecto *12
Incompleto/Correcto
Completo/Incorrecto ‘4
Completo/Correcto r4

imjmk

Figura 3 - Resultados de la evaluacion diagndstica. (a) reactivos 1, 2 y 3; (b) reactivo 4, problemas (i), (j) y (k);
(c) implementacion del material didactico
Fuente: elaboracion propia (2024)

Segun la figura 3(b), varios estudiantes no realizaron acciones para resolver alguno de
los problemas (i), (j) y (k), asi 6 alumnos no resolvieron el problema (i), 5 alumnos el problema
(j) y 9 alumnos el problema (k). Por otra parte, la mayoria de los estudiantes no completaron la
resolucion de los problemas, 14 alumnos el problema (i), 12 el () y 7 el (k) dejaron

incompleta/incorrecta la resolucion, mientras que s6lo 2 estudiantes resolvieron el problema (k)
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de manera incompleta/correcto. Hubo otros estudiantes que si completaron la resolucion del
problema, por un lado, 3 el problema (i), 3 el (j) y 4 el (k), s6lo que éstos de manera incorrecta;
y por otro lado 1 alumno el problema (i), 4 el (j) y 2 el (k) de manera correcta. Los resultados
anteriores muestran un escaso conocimiento acerca de la resolucion de los SEL2x2, ya que no

resolvieron los problemas planteados y muy pocos lograron resolver dos de los problemas.

4.2 Mapas Hibridos epistémicos incompletos

Las Figuras 4, 5 y 6 muestran los resultados de la implementacion del MH como material
didactico. En tales graficas, en el eje de las abscisas se presentan los equipos de estudiantes
numerados del 1 al 8 y se denota con el simbolo E al MH epistémico como elemento de
contraste para analizar los resultados de los equipos. Para cada equipo y referente E, se indican
con una barra los conceptos (primera barra), propiedades (segunda) y componentes del objeto
procedimiento (tercera). Ademas, se presenta una cuarta barra que resulta de la suma de las tres
anteriores. Por su parte, en el eje ordenado se representa para E el nimero de objetos
matematicos que fueron eliminados y debian ser completados del MH epistémico; mientras que
para los equipos representa el nimero de objetos matematicos de cada tipo que fueron
completados correctamente. Cada grafica presenta en total 9 grupos de barras, el primer grupo
corresponde al referente E y el resto de los grupos se refiere a los ocho equipos de alumnos.

En la Figura 4, se muestran los resultados de la implementacion del material didactico
MH donde se aborda el método de eliminacidn para resolver un SEL2x2. Se observa que los
equipos 6, 7'y 8 no anotaron propiedad alguna, es interesante como a pesar de ello los conceptos
al parecer estan claros, dado que en general los contestaron. Quizas el problema se debe mas a
la descomposicion en conceptos, propiedades y procedimientos que presenta el MH a los cuales

los estudiantes no estan familiarizados, aunado al poco tiempo que se tuvo para estudiarlos.

25
| 21
20 |
f 17

| 15
15 | 14 14

1
12 2

10[9 9 9 9 9 9
! 7 . 6 v 6 7 7 7
s [ M4 4 3, - 4
: 5 . > 00 0 0
0
E 1 2 3 4 5 6 7 8
Figura 4 - Resultados de la implementacion del material didactico MH en la segunda sesion donde se abordo el

método de eliminacion para resolver los SEL2x2
Fuente: elaboracion propia (2024)
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En la Figura 5, se muestran los resultados de la sesion donde se implement6 el MH en
el que se aborda el método de igualacion. Aqui hubo mas equipos que no anotaron las
propiedades, puede ser que el método de igualacion les genere mas problemas, pues se observa

también en los conceptos, dado que contestaron menos que en el método por eliminacion.

25 ¢

20 19

0

13

8 9 8 4
6
2 2 i
0
E 1 2

13

6 7 7 6 7 :
4
2 2 1 2
0 ‘ 0 0 0

3

13

8

4

)

12

6

8

8

7

10

7

8

12

Figura S - Resultados de la implementacion del material didactico MH en la tercera sesion donde se abordo el
método de igualacion para resolver los SEL2x2
Fuente: elaboracion propia (2024)

Por ultimo, en la Figura 6 se muestran los resultados de la cuarta sesion donde se abordd
el método de sustitucion. En este método, se observa que anotaron mas propiedades, de hecho,
todos los equipos contestaron al menos uno. Caso contrario a los procedimientos, en los cuales
hay una reduccion en general. Por otro lado, son los conceptos los que en los tres tipos de
métodos, los estudiantes contestan bien. Se puede inferir que quizés sea necesario en la clase
hacer explicitas las conexiones al interior de la practica procedimental y también entre lo
conceptual y lo procedimental. En general, se observan buenos resultados de los estudiantes en

cuanto al dominio conceptual, pero no asi en el de propiedades y en lo procedimental.

15

25 r

20

24

14

14

18

19

16

17

15

11 11
10

11 11 11
9 9
8 8 8 8
6 7
4 4 4
s P 23 2 2 2 72 1 2 2
0
0
E 1 2 3 4 5 6 7 8
Figura 6 - Resultados de la implementacion del material didactico MH en la tercera sesion donde se abordo el

método de sustitucion para resolver los SEL2x2
Fuente: elaboracion propia (2024)

4.3 Evaluacion de aprendizaje mediante la resolucion de dos situaciones-problema

Luego de la implementacion del material didactico MH, se realiz6 una evaluacion final
donde se planted la resolucion de dos situaciones-problema, ver Anexo C, que implican la

resolucion de un SEL2x2 mediante alguno de los métodos estudiados mediante el material MH.
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La evaluacion final fue calificada mediante los mismos criterios empleados en la evaluacion de

diagnéstico, ver los criterios en el grafico de la Figura 3(b).

Calificacién | Calificacién

Equipo Alumno del Evaluacién

Diagnostico Final
2.8 2.8

No hizo nad |y 7 ° 50 L
10 0.0 3.3
[ 4 11 1.0 2.5
Incompleto/Incorrecto 2
pleto/ E— s 2 00 15
. 13 0.0 1.2
Incompleto/Correcto I ¢ 113 5 14 3 45

Completo/Incorrecto -

Completo/Correcto I 1 19 15 1.5

(a) (b)

Figura 7 - Resultados de la (a) evaluacion final y (b) comparacion de las calificaciones entre evaluacion
diagnostico y evaluacion final
Fuente: elaboracion propia (2024)

A diferencia de la evaluacion diagnostico, ver Figura 3(b), donde la mayoria de los
estudiantes se ubicaron en las categorias de no hizo nada e incompleto/incorrecto, la Figura
7(a) muestra que en la evaluacion final la mayoria de los estudiantes se ubicé en la categoria de
incompleto/correcto. Por otro lado, se observa que todos los estudiantes evidenciaron pequefios
avances en la resoluciéon de los SEL2x2, tanto en calificaciones reprobatorias como
aprobatorias. La Figura 7(b) muestra las calificaciones de 0 a 10 obtenidas por los estudiantes
en la evaluacion de diagnodstico y en la evaluacion final. Es importante destacar que, en la
evaluacion final, ningin estudiante obtuvo una calificacion inferior a la que obtuvo en la
evaluacion de diagnostico. A diferencia de la evaluacion diagnostico donde solo 1 estudiante,
el alumno 23, resolvi6 las tres situaciones-problema, en el caso de la evaluacion final se
encontro que 4 estudiantes resolvieron correctamente los dos problemas planteados. También
se tiene el caso del equipo 8, cuyos integrantes obtuvieron 10 de calificaciéon en la evaluacion,

cuando en la evaluacion de diagnoéstico solo el alumno 23 habia resuelto los tres problemas.
4.4 Observaciones de la docente durante la implementacion del material MH
La docente sefald que inicialmente los estudiantes se mostraron intrigados al ver el MH,

sin embargo, conforme se avanzo6 en el trabajo se familiarizaron rapido con el material, logrando

gran participacion. Cuando trabajaron en equipo, algunos presentaron dudas y confusion al
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momento de completar los MH epistémicos, ya que para algunas cajas en blanco contemplaban
mas de una posible respuesta que para ellos tenia sentido. Por otro lado, segin comenta la
maestra, en un principio los estudiantes se enfocaron en completar el MH pero no habia una
comprension de éste debido a que no leian la situacion-problema y no aplicaban jerarquia de
operaciones, algunos realizaron el procedimiento en su cuaderno y con esa informacion iban
completando el MH, esto provocaba frustracion al no encontrar coincidencias entre su
desarrollo y el descrito por el MH, lo cual generd en los alumnos la idea de sentirse perdidos.

Cabe senalar que un estudiante llamo la atencion de la docente, pues expresé cierta
inconformidad. Segun la docente, el estudiante queria resolver el problema tradicionalmente y
sentia que el MH los limitaba, obligandolos a trabajar de una forma ajena a su pensamiento, no
relacionaban el procedimiento del MH con el de ellos. Sin embargo, otros entendieron el orden
del procedimiento, pero en la evaluacion final esperaban ver un mapa como el de las sesiones,
al no verlo lograron ordenar datos, establecer el sistema de ecuaciones, pero no avanzaron mas.

La docente considera que el contenido de los SEL2x2 es un tema que requiere tiempo
para su estudio, por lo menos dos sesiones por método, e indicd6 que mediante los MH soélo
abordd un método por sesion, lo cual le pareci6 insuficiente para lograr una comprension
adecuada del tema. En palabras de la docente:

[...] los chicos tuvieron que ver una nueva herramienta con un nuevo tema, fueron muchas cosas
nuevas en poco tiempo (Afirmacion de la docente, 2024).

Por ultimo, la docente sefiald que trabajar con el material MH facilito la lectura y
comprension de las situaciones, de tal forma que para la segunda sesion los estudiantes
trabajaron fluidamente con poca intervencion del docente. Se mostraron atentos y participativos
en las sesiones con el material MH, disminuyendo su temor a cometer errores. La docente
senald que considera apropiada el empleo del material MH en la ensefianza de los SEL2x2,
aunque hizo hincapié que hubiera sido favorable contar con mds sesiones de trabajo para

abordar los distintos métodos de resolucion.

4.5 Encuesta de satisfaccion sobre el empleo del material MH

Los resultados de la encuesta de satisfaccion, ver el Anexo D, muestran aceptacion por
parte de la mayoria de los estudiantes respecto al material didactico MH. La Figura 8 muestra
una grafica de barras multiples de tres barras las cuales, de izquierda a derecha, corresponden

respectivamente a los resultados de los reactivos 1, 2 y 3 de la encuesta de satisfaccion.
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Figura 8 -Resultados de los reactivos 1, 2 y 3 de la encuesta de satisfaccion
Fuente: elaboracion propia (2024)

La grafica muestra un sesgo hacia opiniones de la mayoria de los estudiantes que
considera que la explicacion, pertinencia y claridad en el estudio de situaciones-problema que
implican la resolucion de los SEL2x2 es regular, apropiada y muy clara. Solo 1 o 2 estudiantes
considerd inadecuados el empleo de los mapas, pues sefalaron que la ensefianza fue poco o
nada clara. La Figura 9 muestra los resultados obtenidos en los reactivos 4 y 5, sobre beneficios
y dificultades del material MH, de la encuesta de satisfaccion. Dado que los reactivos aceptaban

respuestas abiertas, las respuestas fueron graficadas mediante nubes de tags o nube de palabras.

Facil correccién. ;
Comprension
Entendlmmeto

Enfoque

Sin sentido

Complicado
Proporciona respuestas Muchos detalles
esultados corr Limita procedimiento
(@) (b)
Figura 9 - Resultados de los reactivos 4 y 5 acerca de los (a) Beneficios y (b) dificultades del empleo de los MH
en la ensefianza de los SEL2x2
Fuente: elaboracion propia (2024)

En cuanto a los beneficios del material didactico MH, Figura 9(a), las palabras mas
empleadas fueron entendimiento, comprension, facilidad, orden, proporciona respuestas, facil
correccion. Respecto a las dificultades, Figura 9(b), sefialaron que el material les resultd
confuso, complicado, largo, dificil, impide entendimiento, muchos detalles, entre otros. Llama
la atencion el caso de un solo estudiante que argument6 que el MH Limita procedimiento. Se
trata del alumno 23, ver la tabla en la Figura 7(b), que resolvio6 correctamente los tres problemas
de la evaluacion diagndstico y los dos problemas de la evaluacion final. De acuerdo con estas
graficas, los estudiantes atribuyen mas beneficios que dificultades al empleo del material MH.

Las dificultades sefialadas por los estudiantes, Figura 9(b), tienen explicacion si se
considera lo sefialado por la docente, por ejemplo, indicaron que el MH es Confuso, sin sentido
e Impide entendimiento vy, al respecto, la docente sefalé que algunos presentaron confusion
debido a que los estudiantes intentaban completar el MH directamente sin leer el texto que

describe la situacion-problema, asi mismo, algunos resolvian el problema en su cuaderno y
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luego buscaban completar el MH, de manera que al no encontrar coincidencia entre sus
planteamientos y el sistema de practicas epistémico, los alumnos manifestaron frustracion, la
idea de sentirse perdidos. Lo anterior tiene que ver con una de las caracteristicas que poseen los
materiales didacticos, de que éstos deben permitir que afloren todas las interpretaciones
posibles y al mismo tiempo constituir ayudas para la resolucion de problemas motivando

acciones (Martin et al., 2018).

5 Conclusiones

Con base en los avances en las calificaciones obtenidas en la evaluacion final, en los
sefialamientos de la docente y en los resultados de la encuesta de satisfaccion, se puede concluir
que el material didactico MH si ayuda a los estudiantes en el aprendizaje de la resolucion de
situaciones-problema que implica abordar a los SEL2x2 mediante los métodos de eliminacion,
igualacion y sustitucion. Debido a que en el material didéctico planteo la tarea de reconstruir el
sistema de practicas epistémico representado graficamente, es posible argumentar que los
estudiantes lograron dar cierto sentido o significado al proceso de resolucion de los SEL2x2 en
el contexto planteado por las situaciones-problema. El material didactico permitio a los alumnos
observar las practicas, los objetos matematicos y sus conexiones y también promovid la
realizacion de algunos procesos cognitivos tales como el de idealizacion, representacion,
significacion, particularizacion, entre otros. Sin embargo, en el andlisis de la produccion de los
estudiantes solo se consider6 el constructo de objeto matematico.

El MH podria tener éxito siempre y cuando sea empleado de manera adecuada, es decir,
bajo un proceso metacognitivo a partir de la lectura del MH y apoyado en la discusion entre
iguales, y no a partir de un trabajo operativo, centrado solo en completar las cajas vacias. El
MH epistémico a ser completado tiene que ser muy claro para los estudiantes, debe ser
elaborado de tal manera que la tarea de completar una caja vacia no plantee ambigiiedad, sino
que mas bien se trate de un unico objeto que pueda ser deducido del andlisis de las conexiones
entre objetos. También, en la implementacion del material se considera importante incluir una
etapa introductoria para familiarizar a los estudiantes con la estructura y lectura del MH, antes
de abordar el contenido matematico, asi mismo, se requiere incluir una etapa final de transicion,
para pasar del trabajo con el material, al abordaje de las situaciones-problema sin el MH, donde
se resuelvan problemas de manera estandar tomando como guia el MH.

En este trabajo solo se ha explorado una de las maneras posibles de emplear el MH

como material didéactico, en este caso, completando un MH epistémico que tiene objetos
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eliminados, sin embargo, hay otras maneras en las que el MH podria ser empleado, por ejemplo,
en una experiencia exitosa de ensenanza de la fisica Moreno, Zaiiga y Tovar (2018) reportaron
haber empleado el MH epistémico como un rompecabezas. Finalmente, resultan interesantes
los equipos 3 y 8, los cuales presentan casos en los que un estudiante pasa de 5 a 10 de
calificacion, habria que analizar si este progreso fue debido a que los equipos contaban con un
estudiante que obtuvo buenas notas en la evaluacion de diagnostico. Por tltimo, las conexiones
entre los objetos representadas en el MH podrian ayudar a atender la problematica sefialada por
Ernawati y Muzaini (2020) sobre la dificultad de los alumnos en la determinacion de las
variables en un SEL2x2, por ejemplo, los mapas de las Figuras 10, 11 y 12, Anexo B, muestran
que estas se llevan a cabo regularmente en la primera practica mediante la realizacion del

proceso de representacion.
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Anexos

Anexo A. Evaluacion de diagnostico aplicada a los alumnos en la primera sesion de trabajo.

1.-Identificar las partes de la expresion algebraica 3x + 4 = x — 3.

2.-Convertir 5 enunciados textuales a expresiones algebraicas.

3.-Convertir 5 expresiones algebraicas a enunciados textuales

4.-Resolucion de los problemas (i), (j) y (k), que implican un SEL2x2, mediante alguno de los métodos de
resolucion. Los problemas (i), (j) y (k) son similares a los problemas que se abordaron en los MH epistémicos
incompletos, pero por cuestiones de espacio, no se presenta la descripcion de éstos.

Anexo B. MH epistémicos incompletos abordados en la segunda parte de la sesion 2, Figura 10, sesion 3, Figura
11; y sesion 4, Figura 12, respectivamente.

Se quieren conocer las medidas de un terreno rectangular en el que se instalé una alberca rectangular que mide la mitad del largo del terreno y tres cuartas
partes de la anchura del terreno. Si se sabe que el perimetro de la alberca de 86 m y el del terreno es de 132 m, ¢Cuales son las medidas del terreno?
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Figura 10 - MH epistémico incompleto que describe la resolucion de un problema abordado mediante el método
de eliminacion
Fuente: elaboracion propia (2024)

Un restaurante tiene un total de 19 mesas, en las que se pueden sentar 84 personas. Algunas mesas son
para cinco personas y otras para cuatro. ¢Cudntas mesas son para cinco personas?
|
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Figura 11 - MH epistémico incompleto que describe la resolucion de un problema abordado mediante el método
de igualacion
Fuente: elaboracion propia (2024)
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Por tres tazas de café y cuatro rebanadas de pastel, Carlos pago $57. En otra ocasion por dos tazas de café y tres
rebanadas de pastel pago $41. ¢Cuanto tiene que pagar Juan si consume una taza de café y una rebanada de pastel?
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v

(Hallar el total que Juan debe pagar )
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Figura 12 - MH epistémico incompleto que describe la resolucion de un problema abordado mediante el método
de sustitucion
Fuente: elaboracion propia (2024)

Anexo C. Evaluacion final del aprendizaje logrado sobre los SEL2x2 mediante el MH como material didactico.
1.-Graciela va de compras por 5 kg de manzanas y 3kg de mango, y paga $95. Al otro dia regresa a comprar mas
y por 5kg de manzana y 4kg de mango paga $120. ;Cual es el precio por kilogramo de manzana y mangos?
2.-Las entradas en un teatro valen $50 para los adultos y $20 para nifios. Sabiendo que asistieron 280 personas y
que la recaudacion fue de $8000, hallar el ntimero de nifios y de adultos que asistieron a la funcion.

Anexo D. Encuesta de satisfaccion en escala Likert de 1 (nada claro) a 5 (muy claro), del material didactico
1.- La explicacion de cada problema por parte de la docente fue clara

2.- Consideras que los MH fueron pertinentes para el tema visto

3.-La solucion del problema mediante los SEL2x2 fue entendible gracias a los MH.

4.-;Qué beneficios identificas con el uso de mapas hibridos?, menciona 3.

5.-¢Qué¢ dificultades identificas con el uso de mapas hibridos?, menciona 3.
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