Revista Latinoamericana de Calidad Educativa ISSN: 3028-8916

Comprension del conjunto solucion de sistemas de ecuaciones lineales
a través de una trayectoria hipotética de aprendizaje

Understanding the solution set of systems of linear equations through a
hypothetical learning trajectory

Elizabeth Rozas-Torres!

'Universitat Auténoma de Barcelona, Universidad Austral de Chile, elizabeth.rozas@uach.cl, https://orcid.org/0000-0002-8204-

2938, Chile.

Informacion del Articulo

RESUMEN

Trazabilidad:

Recibido 01-07-2026
Revisado 22-07-2026
Aceptado 01-08-2026

Palabras Clave:

Sistemas de ecuaciones lineales

Algebra lineal

Trayectorias Hipotéticas de
Aprendizaje

Educacion superior

Educacion en Ingenieria

Este estudio tuvo como objetivo identificar dimensiones que favorecen la
comprension del conjunto solucién de los sistemas de ecuaciones lineales de
estudiantes de primer afio de ingenieria cuando se usa una THA. El
fundamento tedrico se basa en la Trayectoria Hipotética de Aprendizaje y en
la heuristica de disefio de modelos emergentes. Se implementd una
investigacion basada en disefio con 25 estudiantes universitarios de primer
afio que estaban cursando Algebra Lineal. Los participantes resolvieron cuatro
tareas de aprendizaje sobre sistemas de ecuaciones lineales. Los resultados
muestran que la comprension del conjunto solucion no se desarrolla
unicamente aprendiendo a resolver sistemas de ecuaciones lineales por algun
método, sino que se construye mediante la articulacion progresiva de distintas
dimensiones de la comprension, donde la activacion de conocimientos previos
es crucial. En este caso, la visualizacion geométrica actud como el referente
inicial que propicio el desarrollo hacia un nivel mas formal para representar,
caracterizar, determinar e interpretar dicho objeto matematico.
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ABSTRACT

This study aimed to identify the dimensions that promote first-year
engineering students’ understanding of the solution set of systems of linear
equations when a Hypothetical Learning Trajectory is implemented. The
theoretical framework is grounded in the Hypothetical Learning Trajectory
and the design heuristic of emergent models. A design-based research study
was conducted with 25 first-year university students enrolled in a Linear
Algebra course. The participants completed four learning tasks on systems of
linear equations. The findings show that understanding the solution set is not
achieved solely by learning to solve systems of linear equations using a
particular method; rather, it is progressively constructed through the
articulation of different dimensions of understanding, in which the activation
of prior knowledge plays a crucial role. In this study, geometric visualization
served as the initial referent that fostered students’ progression toward a more
formal level of representing, characterizing, determining, and interpreting this
mathematical object.

INTRODUCCION

Los sistemas de ecuaciones lineales (SEL) constituyen un contenido central del Algebra Lineal, porque
sirven de herramienta para abordar otros conceptos fundamentales como: vectores linealmente
dependientes en espacios vectoriales, bases de espacios vectoriales, transformaciones lineales, vectores y
espacios propios, etc. Sin embargo, los estudiantes universitarios suelen tener dificultades en la resolucion
y conceptualizacion de su conjunto solucion, especialmente en los casos con infinitas soluciones o sin
soluciones (Rodriguez et al., 2019; Henriques y Marcio, 2023). Se reportan errores vinculados con malas
interpretaciones de las soluciones de los SEL y errores de calculo relacionados con los procesos de
reduccion de filas (Mutambara y Bansilal, 2021, XXX ,(afio)). Dichas dificultades tienen que ver con lo
abstracto del ramo y porque generalmente se ensefia de manera mecanica, también con la tendencia a la
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memorizacion en lugar de la comprension conceptual, problemas en la transicion entre diferentes
representaciones y la falta de conexion entre lo abstracto y lo aplicado (Bianchini et al., 2019).

La investigacion en Matematica Educativa ha estudiado diferentes dimensiones para comprender el
concepto de conjunto solucion de los SEL. Varios articulos se centran en la interpretacion geométrica de
SEL y sus soluciones, revelando dificultades en la transicion entre aspectos geométricos y algebraicos. Por
ejemplo, el estudio de Oktac (2018) reveld que los estudiantes tienen dificultades para establecer
conexiones entre los aspectos geométricos y algebraicos de los SEL. Los estudiantes, suelen asociar la
solucion de un SEL con el par ordenado obtenido al resolver dos ecuaciones simultaneamente, estas dos
concepciones adquiridas en el plano bidimensional constituyen un obstaculo al pasar al espacio, llegando a
interpretaciones como concebir la linea de interseccion de planos como una soluciéon Unica.
Por su parte, Zandieh y Larson (2019), examinaron cémo los estudiantes simbolizan y resuelven SEL,
revelando dificultades en la transicion entre contextos algebraicos y geométricos, los estudiantes eran mas
flexibles en sus estrategias de solucion al resolver sistemas que involucraban rectas que al resolver sistemas
que involucraban planos. De manera similar, Rodriguez et al. (2022) estudiaron como estudiantes chilenos
de secundaria y universidad comprenden el conjunto solucion de un sistema lineal de tres ecuaciones y dos
incognitas, evidenciando cierta incomprension de lo que es una solucion para un sistema, dificultades para
articular los aspectos geométricos con los algebraicos.

Lo anterior, refuerza la necesidad de estrategias didacticas que faciliten a los estudiantes interpretar las
soluciones de un SEL desde una perspectiva conceptual, trascendiendo la mera aplicacion mecénica de
procedimientos. Estudios recientes han identificado la importancia de establecer conexiones explicitas entre
diferentes representaciones en el aprendizaje de SEL (Henriques y Marcio, 2023; Ledn del Carmen et al.,
2024, Avila-Aguilar et al. 2026). Zandieh y Larson (2019) sugiere que permitir a los estudiantes visualizar
diferentes tipos de conjuntos de soluciones y sus representaciones simbolicas antes de aprender
procedimientos como la reduccion de filas puede ser 1til para comprender e interpretar los resultados de
dichos procedimientos. Mientras que, Tatira (2023) respalda la importancia pedagdgica de iniciar el
aprendizaje de SEL con representaciones visuales, como graficas de interseccion de rectas, para todos los
tipos de soluciones existentes, antes de abordar métodos algebraicos como la reduccion de matrices. Estos
estudios enfatizan que una comprension profunda requiere no solo habilidades procedimentales, sino
también una base conceptual que conecte diferentes ideas matematicas con su aplicacion en contextos reales
diversos.

De acuerdo con Gravemeijer (1999, 2007), la comprension de un contenido matematico se construye
progresivamente a partir de cuatro niveles de actividad: situacional, referencial, general y formal. En este
enfoque, el aprendizaje se caracteriza por la transicion desde un modelo-de representaciones informales
hacia un modelo-para el razonamiento matematico formal. Este proceso permite a los estudiantes construir
significado en torno a un concepto. En este sentido, la heuristica de disefio de los modelos emergentes
proporciona una base conceptual para comprender y disefiar procesos de enseflanza y aprendizaje
orientados a favorecer dicha progresion.

Por su parte, y en este mismo contexto, las Trayectorias Hipotéticas de Aprendizaje (THA) constituyen una
herramienta tedrico-metodologica que permite anticipar y analizar la evolucion del pensamiento de los
estudiantes (Simon, 1995). Esta, consta de tres componentes interdependientes: un objetivo de aprendizaje
que define la direccion del proceso, las actividades de aprendizaje cuidadosamente secuenciadas, y el
proceso de aprendizaje hipotético, que constituye una prediccion fundamentada de como evolucionara el
pensamiento y la comprension de los estudiantes en el contexto de las actividades propuestas (Simon,
2020). Diversos estudios han mostrado el potencial de las THA para favorecer la comprension de conceptos
matematicos en educacion superior (Carcamo, 2017; Castro et al. 2025; Trigueros y Possani, 2013; Zandieh
y Rasmussen, 2012). Sin embargo, existe escasa evidencia respecto de las dimensiones que favorecen la
comprension del conjunto solucion de los SEL a través de una THA.

Considerado lo expuesto, en este estudio nos interesa saber qué dimensiones favorecen la construccion del
conjunto solucion de SEL. Asi, en este contexto, el objetivo de este estudio es identificar dimensiones que
favorecen la comprension del conjunto solucion de SEL de estudiantes de primer afio de ingenieria cuando
se usa una THA.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio es del tipo cualitativo. La metodologia empleada fue la Investigacion Basada (IBD), la cual
tiene como propoésito examinar el aprendizaje en su contexto real a través de la creacion y el andlisis
sistematico de un diseflo instruccional especifico. La IBD es ciclica y consta de las siguientes fases: i)
Preparacion y disefio ii) Experimento de ensefianza y iii) Analisis retrospectivo (Bakker, 2018). En la fase
de disefio, desarrollamos una trayectoria hipotética de aprendizaje (THA) (Simon, 2020; Carcamo et al.
2021) con 4 tareas de aprendizaje, fundamentadas en la heuristica de disefio de los modelos emergentes
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(Gravemeijer, 1999) y siguiendo el modelo para la construccion de una THA preliminar propuesto por
Cércamo y Fuentealba (2023) (ver Fig.1).

2/ ‘\(7 _:,>/|

Revisién de estudios Revision del material

Eleccion del enfoque || Seleccion del objetivo

tedrico que orientard de aprendizaje y del en educacion cumicular que incluye
la construccion dela || concepto matematico. matemdtica ¢l concepto
THAp relacionados con el matemtico.
concepto matematico. )

Fig. 1: Modelo para construccion de una THA. Fuente: Carcamo y Fuentealba (2023).
El objetivo de la THA es que los estudiantes puedan “Comprender el concepto de SEL de m X n 'y resolver
matricialmente SEL. de m X n para obtener su conjunto solucion expresado como subconjunto de R™ o

M,,1(R)”. La THA estuvo compuesta por cuatro tareas principales, las que se sintetizan en la Tabla 1.

Tabla 1: Descripcion de la THA y relacion con los niveles de actividad

Objetivo de la THA: Comprender el concepto de SEL de m X ny resolver matricialmente
SEL de m X n para obtener su conjunto solucion expresado como subconjunto de R" o
Mnxl(R)

Tarea  Descripcion

Tareal Activacion de conocimientos previos y visualizacion geométrica de ecuaciones lineales
y SEL de 2x3.

Tarea2 Relacion entre posiciones relativas de planos, cantidad de soluciones y conjunto
solucion, de SEL de 3x3.

Tarea3 Interpretacion del conjunto solucion a partir de matrices aumentadas reducidas por filas.

Tarea4 Aplicacion de SEL en una situacion de modelacion de flujo vehicular.

En la fase de experimentacion, efectuamos dos ciclos en donde aplicamos la THA en un curso de Algebra
Lineal. En este estudio, nos enfocamos en el segundo ciclo de experimento en donde participaron 25
estudiantes universitarios de primer afio que cursaban Algebra Lineal en una universidad chilena. De
acuerdo con el curriculum de estudio de secundaria de Chile, ellos habian estudiado SEL de 2 X 2,
resolviendo por el método de sustitucion, reduccion y grafico. Ademas, habian estudiado las ecuaciones de
planos y rectas en el espacio, en su curso de geometria que es un requisito para dar el curso de Algebra
Lineal. El experimento se realizo en 5 sesiones (de 60 a 90 minutos), en el aula y horario habitual de clases,
recopilando protocolos escritos de los estudiantes de las tareas de aprendizaje, grabaciones de audio y
anotaciones. En la fase de andlisis, se transcribié las grabaciones de audio de las discusiones entre
estudiantes y los protocolos escritos. Se realizo un analisis cualitativo inductivo identificando dimensiones
que favorecen la comprension y como se articulan. Para cada dimension, se seleccionaron episodios
representativos que evidenciaran el razonamiento de los estudiantes, triangulando datos de las
transcripciones de didlogos y sus protocolos escritos.

RESULTADOS

Los resultados evidencian cinco dimensiones clave en el proceso de comprension del conjunto solucion:
geométrica, conjuntista, algebraica, estructural y aplicado del conjunto solucion. Estas dimensiones no
emergieron de manera lineal ni exclusiva en una tinica tarea, sino que fueron emergiendo, articulandose y
refindndose progresivamente a través de la THA. En la tabla 2, se resume los indicadores para cada
dimension y a continuacion describimos y ejemplificamos estas dimensiones.

Tabla 2: Dimensiones de la comprension del conjunto solucion e indicadores de analisis.

Dimension  ;Qué comprende el estudiante? Indicadores de analisis

Geométrica Comprende que los SEL con 3 incognitas pueden Representacion geométrica de
interpretarse mediante representaciones una, dos o ftres ecuaciones
geométricas(planos) y que el conjunto soluciéon se lineales con tres incdgnitas,

intersecciones de planos.
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relaciona con las intersecciones entre dichas

representaciones.
Conjuntista Reconoce la naturaleza del conjunto solucién (vacio, Identifica conjuntos de solucion
unitario o infinito). unica, infinitas soluciones o

vacio.
Algebraica Comprende que el conjunto solucion puede Parametrizacion,
representarse mediante un lenguaje algebraico reconocimiento de variables

utilizando pardmetros y notacion de conjuntos. libres, descripcion simbdlica.
Estructural Comprende que la naturaleza del conjunto soluciéon Interpretacion de  matrices
puede deducirse a partir de propiedades estructurales reducidas, rango, SEL
del SEL, ya sea, de su representacion matricial o equivalentes, consistencia.
equivalente.
Aplicada Comprende que el conjunto solucion debe Interpretacion del conjunto

interpretarse  considerando las condiciones y solucion en funcion del contexto
restricciones del contexto, y no inicamente como un y las restricciones del problema.
resultado matematico.

Dimension geométrica del conjunto solucion

La dimension geométrica constituyd el primer referente desde el cual los estudiantes comenzaron a
construir la comprension del conjunto solucion. En primer lugar, en la Tarea 1, los estudiantes activaron
sus conocimientos previos sobre una ecuacion lineal, cuando respondieron ;qué representa
geométricamente la ecuacion lineal dada? y ;cuantas soluciones tiene la ecuacion lineal dada? Ante esto
los estudiantes respondieron que representa un plano y que la ecuacion tiene infinitas soluciones, pues el
plano tiene infinitos puntos o porque se extiende al infinito. Ademas, indicaron distintas tripletas que
satisfacen la ecuacion. Adicionalmente, observaron las posiciones relativas entre dos planos, desde donde
concluyeron que pueden intersecarse en una recta o que pueden ser paralelos. En este punto, se obtuvieron
descripciones como: “Si la representacion grdfica genera una interseccion tendra infinitas soluciones,
porque aquellas soluciones estan dadas por una recta. Si la representacion grdfica es paralela no tendra
soluciones porque no genera interseccion”.

Lo anterior evidencia que la visualizacion geométrica actiio como un primer referente para comprender el
conjunto solucion, referente que continuo siendo movilizado y refinado en las tareas posteriores de la THA.

Dimension conjuntista del conjunto solucién

La visualizacion geométrica constituyd un referente para la construccion del significado conjuntista del
conjunto solucion. En la Tarea 1, la representacion de SEL mediante planos favorecid que los estudiantes
interpretaran la naturaleza del conjunto solucioén a partir de dos posiciones relativas entre planos. Asi,
asociaron la interseccion de dos planos en una recta con la existencia de infinitas soluciones y la ausencia
de interseccion entre planos paralelos con la inexistencia de solucion.

Luego, en la Tarea 2, este significado se ampli6é cuando los estudiantes visualizaron distintas posiciones
relativas entre tres planos. Emerge el caso unica solucion, en donde los estudiantes indican que tiene
solucion Yinica, pues “los grdficos [refiriéndose a los planos] se intersecan en un punto unico”. En tanto,
para los casos presentados en la fila 1 y 3 de la tabla de la Fig.2, mencionaron que no tiene solucion, pues
“no se intersecan todos los graficos” o “porque los grdficos no se intersecan en algun punto comun”. Estas
respuestas evidencian que los estudiantes comenzaron a distinguir entre las intersecciones parciales de dos
planos y la condicion de interseccion simultanea de los tres planos como requisito para la existencia del
conjunto solucion. Asi, el conjunto solucion se reconoce como un conjunto de puntos que puede ser unitario,
infinito o vacio.
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Fig. 2: Evidencia de protocolo escrito por un estudiante sobre la visualizacion de las intersecciones de tres
planos y naturaleza del conjunto solucioén del SEL asociado.

Dimension algebraica del conjunto soluciéon

La dimension algebraica de la comprension del conjunto solucion se evidencié cuando los estudiantes
comenzaron a representar las soluciones de un SEL mediante expresiones simbolicas. Esta representacion
se apoyo en dimension geométrica, es decir, en la interseccion entre dos planos. Luego de visualizar, los
estudiantes determinaron la ecuacion paramétrica de la recta resolviendo un SEL mediante los métodos de
reduccion y sustitucion (ver Fig.3), previamente aprendidos en la educacion secundaria. Posteriormente,
escriben como conjunto todos los puntos (tripletas) que pertenecen a dicha recta. Esta accion, les permitié
avanzar hacia la idea de representacion algebraica del conjunto solucion de un SEL con infinitas soluciones.

1) Determine las ecuaciones paramétricas de la recta que resulta de la interseccién de
ambos planos dados.
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2} Escriba el conjunto de todos los puntos {tripletas) que pertenecen a la recta que resulta
de la interseccién de ambos planos dados.
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Fig. 3 Evidencia sobre como determinan la ecuaciéon paramétrica de una recta para luego expresarla como
un conjunto de puntos

Por consiguiente, cuando se introduce la resolucion matricial los estudiantes ya han activado la notacion de
conjuntos por compresion o extension para expresar las soluciones de un SEL.

Dimension estructural del conjunto solucion

Sobre la base de las comprensiones construidas previamente, el analisis estructural de matrices escalonadas
permiti6 a los estudiantes determinar la naturaleza del conjunto solucion sin depender de su representacion
geométrica. Los estudiantes comenzaron a determinar la existencia o inexistencia de soluciones a partir de
propiedades estructurales del SEL, entendiendo que una solucion de un SEL debe satisfacer todas las
ecuaciones que lo conforman. Por ejemplo, cuando K resolvid un SEL inconsistente, al momento de obtener
una matriz escalonada, observé que en la tlltima fila tiene la estructura (0 0 0]-8). A continuacion, €l escribio
el SEL equivalente, marc6 con una X al lado de la tercera ecuacion del SEL y escribid “contradicion 0 #
—8”. Ademas, argumentd “No existe una tripleta que satisfaga el SEL, lo que significa que no tiene
solucion.” Finalmente, concluy6 “S = @”, lo que se interpreta como un conjunto solucion vacio.
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Fig. 4 Evidencia de la comprension estructural del SEL para obtener el conjunto solucion

A su vez, la interpretacion de matrices aumentadas ya reducidas, a través de SEL equivalentes, favorecid
la comprension de la naturaleza de sus soluciones. Luego de tabular, sus resultados (ver Fig.5), y considerar
los resultados obtenidos en anteriores tareas de la THA, los estudiantes conjeturaron una relacion entre el
numero de soluciones del SEL, el rango de la matriz aumentada, el rango de la matriz de coeficientes y el
numero de incognitas, lo que resulta ser un acercamiento bastante preciso al teorema de Rouché-Frobenius.
Como muestra lo expresado por el estudiante K: “Por medio de la tabla se puede inferir que los SEL’s que
tienen una unica solucion tienen el mismo rango la matriz aumentada que la matriz de coeficientes y que
el numero de incognitas. Por otro, si el rango de la matriz aumentada es igual al rango de la matriz de
coeficientes, y estos 2 son menores que la cantidad de incognitas, el SEL tendria infinitas soluciones.
Finalmente, si el rango de la matriz aumentada es mayor que la matriz de coeficientes sin importar el
numero de incognitas, el SEL no tendra soluciones.”
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Fig. 5: Protocolo escrito por estudiante K, sobre el analisis estructural del SEL

Comprension del conjunto solucion en un contexto aplicado

La actividad de modelacion permitié observar una nueva dimension del conjunto solucién de un SEL. El
cual cobra sentido seglin el contexto y restricciones adicionales que se deban considerar. En este nivel el
conjunto solucion deja de ser un objeto abstracto (o geométrico), y pasa a funcionar como una herramienta
para interpretar y resolver una situacion contextualizada.

Aplicando la regla fundamental de conservacion del flujo, la cual establece que, en cada nodo, el flujo
entrante es igual al flujo saliente, los estudiantes, plantearon analiticamente un SEL que describia un patrén
de flujo de una red dada y lo resolvieron matricialmente. La mayoria de los estudiantes, aplicaron
correctamente lo que se sabe sobre el contenido matematico, en este caso, resolver el SEL: escribieron la
matriz aumentada de dicho SEL, obtiene su forma escalonada reducida por filas y a partir de la matriz
escalonada plantea un SEL equivalente, de donde identifica los parametros involucrados (variables libres).
En este punto, debian adicionar restricciones del contexto del problema planteado, para interpretar las
soluciones en dicho contexto. La mayoria de los estudiantes, suponen los flujos no negativos y resuelven
un sistema de inecuaciones para concluir que t es mayor o igual a 80 luego concluyen el valor mas pequerio
que puede tomar x, es 80.
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Fig. 6 Protocolo escrito por un estudiante sobre el conjunto solucion de SEL como herramienta para
interpretar y resolver una situacion contextualizada.

DISCUSION

El objetivo de este estudio fue identificar dimensiones que favorecen la comprension del conjunto solucion
de SEL en estudiantes de primer afio de ingenieria cuando se usa una THA. Los resultados evidencian que
la comprension del conjunto solucién se favorecid mediante la articulacion progresiva de distintas
dimensiones: geométrica, conjuntista, algebraica, estructural y aplicada. Estas dimensiones no se
desarrollaron de manera lineal, sino que se fueron movilizando, articulando y refinando a través de las
tareas de la THA. En particular, la visualizacion geométrica permitié a los estudiantes reconocer que un
SEL puede tener una solucion, infinitas soluciones o ninguna, y avanzar posteriormente hacia la
representacion de estos resultados mediante la notacion formal de conjuntos, es decir, avanzar hacia formas
algebraicas y estructurales de razonamiento.

Un resultado relevante fue la articulacion entre la comprension geométrica y conjuntista del conjunto
solucion. La visualizacion de las intersecciones de dos planos y la accion de escribir como conjunto todos
los puntos que pertenecen a la recta que resulta de la interseccion de dos planos (ver Fig.3) permitio
relacionar la representacion geométrica de la recta con su interpretacion como un conjunto de infinitos
puntos que satisfacen simultaneamente las ecuaciones del sistema. Este resultado resulta relevante al
considerar la dificultad reportada por Oktac (2018), quien senald que algunos estudiantes interpretan la
recta como una Unica solucion, debido a que intentan generalizar concepciones preconcebidas asociadas a
la interpretacion geométrica de SEL de 2x2. En contraste, en nuestro estudio, la articulaciéon entre la
visualizacion geométrica y la representacion conjuntista proporcioné un medio para comprender la recta no
como una solucion particular, sino como la representacion del conjunto solucién de un SEL con infinitas
soluciones. Este resultado sugiere que la visualizacion geométrica puede contribuir a construir el
significado de conjunto solucién como concepto matematico.

Nuestros resultados son consistentes con investigaciones que destacan la importancia de establecer
conexiones explicitas entre diferentes representaciones en el aprendizaje de los SEL (Henriques y Marcio,
2023; Ledn del Carmen et al., 2024; Zandieh y Larson, 2019), respaldan la propuesta de Tatira (2023) sobre
la importancia de iniciar el aprendizaje de los SEL mediante representaciones visuales que permitan abordar
los distintos tipos de solucion. Ademas, aportan evidencia sobre como estas representaciones pueden
articularse progresivamente con comprensiones conjuntistas, algebraicas y estructurales del conjunto
solucion.

La articulacion entre estas dimensiones también se observé en el trabajo con matrices. El trabajo previo
con las representaciones geométrica y conjuntista permitié que los estudiantes interpretaran las matrices
escalonadas reducidas no solo como el resultado de un procedimiento, sino también como una forma de
analizar el conjunto solucion. En particular, cuando los estudiantes relacionaron el tipo de solucion con los
rangos de la matriz de coeficientes y de la matriz aumentada, llegaron a formular una conjetura cercana al
teorema de Rouché-Frobenius. Esto sugiere que el trabajo previo sobre el conjunto solucion favorecio las
interpretaciones matriciales, al relacionarlos con la naturaleza del conjunto solucion de un SEL desde una
comprension estructural del conjunto solucion.

Desde la perspectiva de los modelos emergentes, la THA proporciond oportunidades para que los
estudiantes transitaran por los niveles de actividad situacional, referencial, general y formal, facilitando que
los estudiantes transitaran desde representaciones geométricas hacia razonamientos formales, desarrollando
gradualmente modelos matematicos cada vez mas sofisticados y generales (Gravemeijer, 2020). En este
proceso, las representaciones geométricas inicialmente vinculadas a las situaciones propuestas pudieron
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transformarse progresivamente en herramientas para razonar sobre el conjunto solucion. Asi, la progresion
entre niveles no implica la sustitucion de una representacion por otra, sino una reorganizacion y ampliacion
de los significados construidos en torno al mismo objeto matematico.

Implicaciones didacticas

Estos resultados sugieren que la ensefianza-aprendizaje del conjunto solucion de un SEL puede
enriquecerse cuando se promueve la articulacion de multiples formas de comprension, evitando reducir este
objeto matematico a la aplicacion de procedimientos de resolucion. En particular, la visualizacion
geométrica puede constituir un referente inicial, cuando se tenga como conocimientos previos y se active
para, que favorezca la construccion progresiva de comprensiones conjuntistas, algebraicas y estructurales.
De acuerdo con Simon (2014), las oportunidades de aprendizaje que se ofrecen a los estudiantes influyen
en la construccion de sus conocimientos. En este sentido, una THA que articule representaciones graficas,
conjuntistas, algebraicas, matriciales y contextuales puede ampliar las oportunidades para construir una
comprension mas significativa del conjunto solucion. En particular, los resultados sugieren que la
incorporacion temprana de la visualizacion geométrica, junto con actividades que promuevan conexiones
explicitas entre representaciones, puede favorecer que los procedimientos algebraicos y matriciales sean
comprendidos en relacion con el objeto matematico que permiten representar y determinar.

Limitaciones del estudio y posibles direcciones para futuras investigaciones

Este estudio se centrd en el andlisis de una THA implementada con un grupo especifico y reducido de
estudiantes universitarios. Futuras investigaciones podrian analizar como estas dimensiones evolucionan
en otros contextos educativos y profundizar en la relacion entre ellas y las subcompetencias de modelizacion
matematica movilizadas durante la actividad de aplicacion

CONCLUSION

Este estudio nos permiti6 identificar dimensiones que favorecen la comprension del conjunto solucion de
SEL, por parte de estudiantes de primer afio de ingenieria, cuando se usa una THA. Los resultados indican
que la comprension del conjunto solucidon no se desarrolla unicamente aprendiendo a resolver SEL por
algin método, sino que se construye mediante la articulacion progresiva de distintas dimensiones o
representaciones del conjunto solucion, donde la activacion de conocimientos previos es crucial. Ninguna
dimension, por si sola, indica la comprension del conjunto solucion; es su articulacion durante el desarrollo
de la THA la que favorece una comprension mas profunda de este objeto matematico. En este caso, la
visualizacion geométrica actudé como el referente inicial que propicio el desarrollo hacia un nivel mas
formal (a través de la ecuacion paramétrica de una recta), para representar, caracterizar, determinar e
interpretar el conjunto solucion de un SEL.
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