Articulos

RUINAI4

REVISTA CIENTIFICA DE INVESTIGACIGN EDUCATIVA

Analysis of the cognitive process of engineering

students in the face
mathematical

Trejo Trejo, Elia; Trejo Trejo, Natalia

Elia Trejo Trejo elitret@gmail.com
Universidad Tecnoldgica del Valle del Mezquital,
Meéxico

Natalia Trejo Trejo nattrejo4@gmail.com
Universidad Tecnolégica del Valle del Mezquital,
Meéxico

Runae

Universidad Nacional de Educacién, Ecuador
ISSN: 2550-6846

ISSN-e: 2550-6854

Periodicidad: Semestral

num. 9, 2023

Recepcion: 04/05/2023
Aprobacion: 24/07/2023

URL:

Esta obra estd bajo una licencia Creative Commons Atribucién-
N()Comcrcia[»Compartirlgua[ 4.0 Internacional

Q meli

of a

contextualized

Resumen: En el presente articulo se analizan los procesos
cognitivos de tres estudiantes de Ingenierfa en Procesos
Alimentarios en situaciones matemdticas contextualizadas con
un enfoque cualitativo no experimental y descriptivo. La
investigacién se dividié en tres etapas: identificacién de un
campo conceptual contextualizado (CCC), andlisis cognitivo y
caracterizacién de la transferencia del conocimiento matematico
a contextos. Los datos se obtuvieron a partir de la propuesta
didictica basada en la matemdtica en contexto, abordando
sistemas de ecuaciones algebraico-lineales en el balance de materia.
El analisis cognitivo se basa en la teorfa de campos conceptuales,
identificando tipos y categorfas de representaciones de invariantes
operatorios. Los resultados incluyen una escala cognitiva de cuatro
niveles: entendimiento, operacionalizacién, avance y dominio.
Se concluye que el dominio del CCC es gradual y mediado,
subrayando la necesidad de estrategias diddcticas adecuadas parala
ensefianza efectiva.

Palabras clave: campos conceptuales, ingenieria, matemdtica
contextual, representaciones, transferencia del conocimiento.

Abstract: This article analyzes the cognitive processes of
three Food Process Engineering students in contextualized
mathematical situations with a non-experimental and descriptive
qualitative approach. The research was divided into three stages:
identification of a contextualized conceptual field (CCC),
cognitive analysis, and characterization of the transfer of
mathematical knowledge to contexts. The data was obtained from
the didactic proposal based on mathematics in context, addressing
systems of algebraic-linear equations in the material balance. The
cognitive analysis is based on the theory of conceptual fields,
identifying types and categories of representations of operative
invariants. The results include a cognitive scale of four levels:
understanding, operationalization, progress and mastery. It is
concluded that the mastery of the CCC is gradual and mediated,
underlining the need for adequate didactic strategies for effective
teaching,

Keywords:  conceptual fields, engineering,  contextual
mathematics, representations, transfer of knowledge.
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Introduccién

Formar estudiantes en diversas dreas de ingenierfa implica comprender
cOmo estos adquieren y trasfieren el conocimiento matemdtico en contextos
interdisciplinarios, donde su aplicacién resulta fundamental para abordar
situaciones cotidianas, tanto del 4mbito académico como del profesional. En
este sentido, Giler (2020) y Lutaif ez al. (2021) sostienen que lo anterior
es importante dado que trasciende lo especificamente académico y adquiere
relevancia social y cultural, ya que una habilidad esencial que se espera de
los profesionales en esta 4rea es la capacidad de modelar fenémenos y tomar
decisiones efectivas ante desafios problemdticos.

Investigadores como Voskoglou y Salem (2020), Rodriguez (2020), Bolstad
et al. (2021), Pepin et al. (2021) y Zayas et al. (2022) argumentan que una
ensefianza matemdtica tradicional no logra este propésito. Sin embargo, persiste
gracias a diversos factores. Por lo mismo, la principal critica a este enfoque
pedagdgico radica en las limitaciones para fomentar competencias profesionales
—esenciales en ingenieros— como el pensamiento critico, resolucién de
problemas y transferencia de conocimiento matemdtico a otras dreas de
aplicacién. Asimismo, otras interpelaciones resaltan la necesidad de adoptar
orientaciones mas activas y participativas para tratar de contextualizar los
contenidos matematicos a fin de formar profesionales idéneos a partir de la
aplicacion del aprendizaje significativo —modelo planteado por Ausubel ez 4.
(1993)— y el desarrollo de habilidades necesarias para la ingenieria.

En este marco, el presente articulo asume que la contextualizacién de
las matemdticas en ingenieria es una estrategia que pretende fortalecer la
comprensién y aplicacién de conceptos relacionados en situaciones reales y
relevantes paralos estudiantes. Este enfoque reconoce, ademds, la importancia de
vincular las abstracciones matemdticas con problemas y desafios concretos que
los ingenieros enfrentardn en su formacién académica o préctica profesional.

En efecto, investigaciones recientes respaldan la eficacia de Ia
contextualizacién en la mejora del aprendizaje de las matematicas en la ingenierfa.
Camarena (2017,2021)Mendoza ez al. (2018), George (2022) y Wickeersham y
Ranon (2023) han concluido que trabajar con este método no solo incrementa la
motivacién e interés de los estudiantes, sino que también facilita la comprensién
profunda y la transferencia de conocimiento hacia situaciones pricticas de esta
disciplina. Ademds, Gonzélez ez al. (2020), Rodriguez (2020), Giler (2020),
Lutaif (2021), Loureiro er al. (2021), Lépez y Pena (2021) y Valenzuela
(2021) resaltan cé6mo la contextualizacién fomenta habilidades de resolucién
de problemas y razonamiento critico, fundamentales para formar profesionales
exitosos.

A pesar de los beneficios pedagégicos, la contextualizacién de las matemdticas
en ingenierfa puede plantear desafios cognitivos significativos para los
estudiantes. La integracién de casos reales y aplicables puede requerir un
procesamiento cognitivo mds profundo debido a la necesidad de comprender

tanto los conceptos matematicos subyacentes como su aplicacién en condiciones
concretas (Camarena, 2017, 2021; Pepin ez al., 2021; Cordero er al., 2022;
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Philot er al, 2023). En consecuencia, aun cuando la ensefianza bajo una
matemdtica contextualizada enriquezca la formacién, es esencial que los
educadores consideren estas dificultades y disefien estrategias de ensefianza
para abordar y apoyar la superacién de los desafios cognitivos asociados con la
aplicacion de matematicas en contextos de ingenieria.

Siguiendo la linea de lo expuesto, esta investigacion se enfoca en analizan los
procesos cognitivos de los discentes de ingenieria que les permiten transferir
conocimientos matemdticos a situaciones contextualizadas. Se aborda como caso
particular el estudio de sistemas de ecuaciones algebraico-lineales generados para
resolver problemas de balance de materia. Por otro lado, para llevar a cabo esta
investigacién se ha acudido a teorias capaces de analizar el proceso cognitivo
frente auna matematica contextualizada. Con este propdsito, se han incorporado
elementos de la teorfa de la matemdtica en contexto (Camarena, 2017, 2021)
junto con la teorfa de los campos conceptuales de Vergnaud (Vergnaud, 1991,
1996).

Desde esta perspectiva, se exhibe el procedimiento que permite la integraciéon
de estas teorias para luego acercarlas al proceso cognitivo a través de las
representaciones de los invariantes operatorios empleados por los estudiantes
de ingenieria al resolver conflictos bésicos vinculados con el balance de materia
que requieren el uso de sistemas de ecuaciones algebraico-lineales. Finalmente, se
caracterizan las etapas que facilitan el proceso de transferencia del conocimiento
matematico.

La transferencia de saberes matemdticos mediante las matemdticas en contexto de
las ciencias

Investigadores como Byrnes (1996), Mayer (2008), Gémez y Guzmén (2013),
Zamora (2013), Puga y Jaramillo (2015), De Rosa (2020) y Valenzuela
(2021) coinciden en destacar que, para facilitar la adquisicién de competencias
matematicas diversas como la transferencia del conocimiento, es esencial
presentar a los estudiantes situaciones y contextos matemdticos variados. A
propdsito, Burgoa (2014) sciala que la transmisién de contenidos de esta
disciplina puede lograrse a través de la instruccién matemdtica contextualizada.
Siguiendo esta linea, Nakakoji y Wilson (2020) consideran que la mencionada
es un proceso cognitivo que faculta aplicar sus saberes matematicos para abordar
problemas especificos de otras dreas.

Ahora bien, la complejidad del mismo radica en la separacién curricular de
dichos contenidos. En este sentido, es crucial comprender este procedimiento
cognitivo, dado que tanto las ciencias como la ingenieria dependen de las
matemdticas para modelar y explicar fenémenos diversos, lo que supone que esta
disciplina se sublima dado que aporta a otras 4reas del conocimiento.

Esta investigacién postula que el proceso de transferencia puede fomentarse
al trabajar en el aula con problemas matematicos en situacion, lo que lleva
a la perspectiva de la matemitica en contexto de las ciencias (MCC); teorfa
desarrollada por Patricia Camarena (2017, 2021) en el instituto Politécnico
Nacional (IPN-México) y cuya premisa basica refiere que al incorporar el
contexto en la educacién matemitica de los fututos ingenieros se mejoran los
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procedimientos de aprendizaje en general; es decir, de todas aquellas areas a las
que la matemdtica apoya.

De acuerdo con Camarena (2021), la MCC puede ser utilizada para abordar
investigaciones en el drea de la matematica educativa desde diversas aristas ya que
cuenta con cinco fases bien estructuradas —epistemoldgica, curricular, didéctica,
docente y cognitiva— en las que se reconoce la importancia e influencia de
factores econdmicos, culturales, politicos y sociales.

Para la investigacidn, en especifico, se aplica la fase diddctica matemdtica
en contexto (MC) que resulta de interés ya que cuenta con un proceso
metodolégico de nueve pasos (Figura 1); mismos que permiten impulsar
secuencias didécticas contextualizadas y cuyo fin tltimo es la transferencia del
conocimiento matemdtico a eventos, problemas o proyectos inherente del area
de formacién del estudiantado (Camarena, 2017).

1. Determinacioén de los eventos contextualizados.

2. Planteamiento del evento o fenémeno contextualizado.
3. Determinacioén de las variables y las constantes del
problema.

4. Inclusion de los temas y conceptos matematicos y de
contexto para el desarrollo del

modelaje y su solucion.

5. Determinacion del modelo matemitico.

6. Soluciéon matemdtica del problema.

7. Determinacion de la solucién requerida por el
problema en el ambito del contexto.

8. Interpretacién de la solucién en términos del problema
v disciplinas del contexto.

9. Descontextualizacion de los conceptos y temas a
tratarse en el curso.

Figura 1.

Matematica en contexto de las ciencias
Fuente: adaptado de Camarena (2013; 2021)

Es relevante destacar que —segun las recomendaciones de Camarena (2017)—
al buscar facilitar la transferencia del conocimiento matemdtico, el problema
contextualizado que posibilite este proceso debe presentar ciertas caracteristicas.
Una de ellas es que el evento o caso elegidos deben estar al alcance cognitivo
de los discentes, evitando asi la aparicién de obsticulos de la misma indole
durante su resolucién (Simplicio ez al., 2020). Es decir, la eleccién de la situacion
debe ser precisa y puede derivarse de problemas de aplicacién encontrados en
la literatura técnica o cientifica, el sector productivo o incluso a partir de temas
de interés propuestos por los propios involucrados. La investigadora también
sugiere que estos eventos deberfan ser abordados por grupos interdisciplinarios
de educadores, especialmente si el profesor de matematicas no estd familiarizado
con las areas de aplicacién. Por tltimo, al implementar la secuencia didactica que
abarca el problema contextualizado, se recomienda trabajar con grupos focales
compuestos por tres estudiantes, cada uno con roles especificos: académico,
emocional y orientado a las tareas.

Con base en lo mencionado, la matematica en contexto posibilita identificar
la situacién bajo la cual se analizan las acciones de los estudiantes con el
proposito de profundizar en el proceso cognitivo. La misma esta relacionada con
el proceso de balance de materia que, segiin Cedefio (2018), implica contabilizar
las entradas y salidas de materiales en un sistema basado principalmente en la



Elia Trejo Trejo, et al. Andlisis del proceso cognitivo del estudiantado de ingenieria ante una situacion matematica contextualizada

ley de conservacién de la materia y energfa (Figura 2); mismo que puede ser
modelado mediante sistemas de ecuaciones algebraico-lineales con diferentes

grados de complejidad.

Principio: ley de la conservacion de la materia

Mezclado
(tipo particular de balance de
Entradas materia)
Modelado mediante un sistema de
ecuaciones algebraico-lineales

Figura 2.

Principio de un balance de materia
Fuente: adaptado de Cedefio (2018)

Se debe indicar que la situacion se ha seleccionado dado que el estudio de un
balance de materia es relevante en la formacién de un ingeniero en alimentos
ya que con base en los resultados del balance se pueden, por ejemplo, redisefiar
nuevos procesos, determinar la cantidad de materia prima y definir volimenes de
producto final.

En este sentido, Valiente (2001) sugiere que diferentes procesos son
modelados a partir de un balance de materia. Sin embargo, los mis sencillos
son los que requieren el mezclado de dos o mas sustancias y/o ingredientes que
permitan la obtencién de un nuevo producto. Por medio de esta operacién se
preparan pastas, bebidas, mermeladas, néctares, embutidos, reactivos quimicos,
soluciones quimicas, entre otros.

Ahorabien, los balances de materia mas sencillos —como los de mezclado— se
resuelven mediante un sistema de ecuaciones algebraico-lineales donde, a partir
de identificar las constantes, variables y condiciones particulares del proceso, se
pueden cuantificar las entradas y/o salidas de este. De acuerdo con lo anterior,
en la investigacion se propone el desarrollo de una situacion contextualizada
iniciando del mezclado de sustancias y/o materia prima. Es importante acotar
que, al ser este un tipo de balance de materia, en este articulo se utilizard, de forma
general, el término balance de materia.

Campos conceptuales de Vergnaud y articulacion con la MCC

Como se ha referido, para lograr una aproximacién al proceso cognitivo del
estudiantado de ingenierfa al resolver problemas matematicos contextualizados,
la investigacién se apoya en la teoria de los campos conceptuales de Vergnaud
(TCCV) (Vergnaud, 1996) que indica que para analizar los mismos es
necesario enfrentar a los discentes a multiples casos que constituyen un campo
conceptual. En términos del autor: “un campo conceptual se entiende como
un conjunto informal y heterogéneo de problemas, situaciones, conceptos,
relaciones, estructuras, contenidos y operaciones del pensamiento conectados
unos a otros y probablemente entrelazados durante el proceso de adquisicion del
conocimiento” (p. 181).
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La TCCYV, en este sentido, considera que todo concepto se constituye por
tres elementos: 1) las situaciones (S) que son las que habran de dar sentido al
concepto analizado y que se definen a partir del evento contextualizado. 2) Los
invariantes operatorios (I) a los que recurren los sujetos, mismos que pueden ser
identificados y usados por el estudiantado para analizar y resolver situaciones. 3)
Estos invariantes se manifiestan mediante diferentes tipos de representaciones
(R) como el leguaje natural, gréficas, diagramas, esquemas, uso de férmulas, entre
otros.

Al respecto, Vergnaud (1996) asevera que las situaciones corresponden
al referente del concepto, los invariantes operatorios al significado y las
representaciones son el significante. Para Vergnaud (1991), las representaciones
son todas aquellas herramientas visuales —notacién, simbolo o conjunto de
simbolos— a las que recurre un estudiante durante su proceso cognitivo, cuya
funcién es la busqueda de respuesta(s) y o solucién a una situacién particular.

Es fundamental comprender que, al involucrarse en un proceso cognitivo,
una estrategia consiste en hacerlo a través de su manifestaciéon mds visible: las
representaciones que los estudiantes realizan ante una situacién problematica.
No obstante, para que estas representaciones de los invariantes operatorios se
manifiesten es necesario que el alumno recurra a sus esquemas; lo que posibilita
que estos sean analizados indirectamente a través de sus representaciones.

En concordancia con la nocién de Vergnaud (1991, 1996) y considerando
que las representaciones constituyen la parte observable del proceso cognitivo
durante la transferencia de conocimiento matematico, resulta esencial contar
con marcos tedricos que faciliten su categorizacion frente a situaciones
contextualizadas. Para abordar este proposito, se emplea la propuesta de
categorias y tipos de representacién planteada por Flores (2002) —y adaptada
por Trejo y Camarena (2011)— que considera tanto los esquemas de
comprensiéon como los de solucién. A partir de los mismos se definen diversos
tipos de representaciones de los invariantes operatorios que emergen cuando un
estudiante resuelve una situacién matemdtica contextualizada (Tabla 1).
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Tabla 1

Clasificacién de invariantes operatorios en una situacién contextualizada

Tipo de esquerra Invariantes operatorios

Entendimiento | Candnico Categorias de Tipos de s
representacion | representacion
Proposicional (F):
Mo canonico busca el
fresuelve un (o} entendirmiento del
problema que | algoritmico Mo candnico problema.
o fuso de no algoritmica | Figurativa no
corresponde a | simbolizacion NCTA) operativa [FNO):
lo que se espontaneal). percibe 1a
solicita). informacidn v hace
dibujos.
Figurativa
MNo algoritrmico Canénica no operativa fFQ):
fuso de P realiza dibujos vy
. . algoritrrica
simbolizacidn (CA) toITiA en Cuenta la
espontaneal). informacién
TIUITETICA.,
AlZOritrnico ?3;&%%‘;1 (8): es
fuso de ) Canc’:pica simplifica 1a
Sirmbolizacion algoritrea ForMACOn
Candnico (hay |espontanea v (CA) tilizando
cormprension | convencional2). -
AnAlogicas.
del problema Canémica
planteado). Algoritrnico algoritmica Simbalica
aritmetico aritméatica matermnatica (SM): el
[(CAAT) estudiarite traduce
Algoritmico Canc’:pica el denunc%agio er
tabular? algoritrrica ta_\blas, graficas,
talbular (AAL diagramas,
Candonica EXPresIones
Algoritrmico algoritmica algebraicas o
algebraicoZ algebraica aritmeticas.
(CAAL

Fuente: adaptado de Trejo y Camarena (2011)

Nota. 1Las invariantes operacionales se representan por simbolos genéricos (dibujos, trazos, objetos materiales, etc.).

Nota. 2Las invariantes operacionales son simbolizadas mediante notaciones

convencionales de la aritmética, 4lgebra o algin otro tipo de algoritmo.

Una vez expuesto lo anterior, en la Figura 3 se expone la forma en la que se
articula la MCC con la TCCYV, lo que permite analizar el proceso cognitivo del
estudiantado de esta disciplina. En suma, de las matematicas se toma el concepto
de ecuaciones algebraico-lineales y se contextualizan mediante un balance de
materia con lo que se genera una secuencia diddctica. El analisis cognitivo de
la transferencia de conocimiento matemdtico se realiza cuando los discentes de
ingenieria resuelven dicha situacién, para lo cual recurren a las representaciones
de los diversos invariantes operatorios que dispone.
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o Analisis del actuar de los
Desarrollo de situaciones <« csiudiantes (representaciones de
contextualizadas los invariantes operatorios)

Campos conceptuales (TCCV)

Figura 3.

Articulacién de la matematica en contexto y los campos conceptuales

Fuente: elaboracién propia
Materiales y métodos
Disenio de la investigacion

La presente investigacién se enmarca en un disefio no experimental, de
naturaleza cualitativa, transversal y con un enfoque descriptivo (Merriam,
1998). Esta cleccién metodoldgica responde a la necesidad de abordar el
intrincado proceso cognitivo que los estudiantes de ingenieria experimentan al
enfrentarse a situaciones contextualizadas en matematicas; procedimiento que
no es ficilmente medible ni comparable mediante pardmetros numéricos; por lo
que los hallazgos de la investigacion se enriquecen descriptivamente toda vez que
el investigador estd en intenso contacto con los participantes.

Poblacion y muestra

Se trabajé con el estudiando de Ingenieria en Procesos Alimentarios formados en
una universidad tecnolégica en México. Durante el transcurso de la investigacion,
los mismos estaban inscritos en Matematicas y Balance de Materia, asignaturas
curricularmente desvinculadas. Para el andlisis se laboré con un grupo de enfoque
compuesto por tres integrantes, los cuales asumieron roles especificos —lider
académico, emocional y de trabajo— en linea con la orientacién propuesta por
Camarena (2017). Por otro lado, la seleccién de los participantes se basé en
criterios como disposicidn, interés y motivacion hacia el aprendizaje y aplicacién
de las matematicas, por lo que la muestra fue no probabilistica.
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Meétodo
Para la obtencién de datos, la investigacion se llevé a cabo en tres etapas:
Etapa 1. Contextualizacion e identificacion de un CCC

Esta se desarroll6 mediante la implementacién de la fase didictica de la
matemdtica en contexto (Camarena, 2021). Ademds, se trabajé de manera
interdisciplinaria por un grupo de profesores. La ejecuciéon comenzé con
la selecciéon de casos matemdticos contextualizados que reflejaban desafios
cotidianos que enfrentan los estudiantes y profesionales en el campo de la
Ingenieria en Procesos Alimentarios. Después, con la definicion de las situaciones
y las fases de la MC, se elabor6 la propuesta diddctica; misma que sirvi6
como instrumento que posibilitd interactuar y resolver —a través de las
representaciones de los invariantes operatorios tanto matematicos como del
contexto— las situaciones planteadas.
Estas (A, By C) se definieron de la siguiente manera:

A) Se requeria la preparacién de 500 L de una solucién 4cida al 25 %
(Volumen/volumen). Para llevar a cabo la mezcla, se disponia de dos
soluciones: una al 30 % y otra al 18 %. El objetivo era realizar un balance
de materia para determinar el volumen necesario de cada una de las
sustancias quimicas.

B) Preparar 100 mL de una solucidn de sacarosa al 50 % utilizando dos
sustancias con concentraciones del 60 % y 30 %, respectivamente. El reto
consistia en realizar un balance de materia para resolver el problema.

C) El propésito era preparar néctar de mora con un 20 % de pulpa (12
°Bx finales con un indice de madurez de 15). Para lograrlo, se debia
utilizar pulpa con 12 °Bx (12 % de azticar) y 1.6 % de 4cido ascérbico. El
enfoque se centré en realizar un balance de materia para determinar los
kilogramos de pulpa y sacarosa.

Enlaseleccion de las situaciones, se considerd que compartieran caracteristicas
comunes como la necesidad de resolver problemas mediante un balance de
materia a través de la formulacidn de sistemas de ecuaciones algebraico-lineales
y que tuvieran un nivel de dificultad gradual para que constituyeran un desafio
cognitivo en términos de Vergnaud (1991).

Una vez definidas las situaciones, se llevaron a cabo dos actividades. En primer
lugar, se procedié a disenar la propuesta didéctica, la cual actué como herramienta
para facilitar la interacciéon de los estudiantes de ingenieria participantes y
posibilitar la recopilacién de datos. Cabe mencionar que, en este articulo, se
presenta una visién general del desarrollo de la misma, ya que abordar todos los
detalles de la secuencia implicarfa extender considerablemente el contenido, lo
cual no es el objetivo principal de este documento. En segundo lugar, el grupo
interdisciplinario de docentes analizé los casos contextualizados con el propdsito
de identificar los conocimientos matemadticos y situacionales involucrados, con
el fin de construir el campo conceptual contextualizado (CCC). En este proceso,
se utilizaron elementos de la teoria de campos conceptuales de Vergnaud (1991)
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como situaciones (S), invariantes operatorios (I) y sus representaciones (R) en
sus diversas categorias y tipos.

Etapa 2. Andlisis cognitivo de los estudiantes frente a un CCC

Una vez concebida la propuesta didictica que inclufa las situaciones
contextualizadas descritas anteriormente, se present6 al grupo focal. El objetivo
principal era permitir a los participantes —mediante las representaciones de
los invariantes operatorios— alcanzar o no una solucién para cada situacién
planteada. Los datos correspondientes a esta etapa se obtuvieron mediante el
andlisis de las hojas de trabajo y las grabaciones de video del grupo.

Los datos recopilados se sometieron a un proceso de analisis ¢ interpretacion
basado en las categorias y tipos de representacion de los invariantes operatorios
que los estudiantes de ingenieria emplean al enfrentarse a las situaciones
contextualizadas. Para llevar a cabo la clasificaciéon de estos invariantes
operatorios se utilizé la taxonomia propuesta por Trejo y Camarena (2011):

Tabla 2.

Categorias y tipos de representacion utilizadas para caracterizar el avance cognitivo de un CCC

Representaciones

Categorias Tipos

Mo candnico 1o Proposicional (F): busca el

algoritrmica (NCMA) entendirmiento del problema.
Figurativa no operativa (FINC):
percibe la informacion v hace
dibujos.

Candriica no algoritimica | Figurativa operativa, (FO): realiza

(CINA) dilbujos v torra e cuenta la
informacidn numerica.

Candriica algoritmica Analdgica (A) es cuando se

(CA) simplifica la informacidn
utilizando analdgicas.

CAnOMICa BIgONIICA | ¢ siien raterndtica (SM): el

Aritmética (CAAr) ) .

Canérica algoritrrica aestudiarnte tr@@uce elldenunmado

tabular (AAf) arl tabl_as, graficas, @agramas,

— — expresiones algebraicas o
Candnica algoritmica aritmeticas,
algebraica (CAAL

Fuente: adaptado de Trejo y Camarena (2011)

Etapa 3. Caracterizacion del proceso de transferencia de conocimiento matemdtico
a situaciones de contexto

Se procedi6 a analizar los procesos cognitivos del grupo focal para evaluar las
categorias y tipos de representaciones empleados para abordar los problemas
contextualizados propuestos. Los procedimientos utilizados —que resultaron en
respuestas matematicas correctas o incorrectas— se sometieron a codificacion; de
esta forma se establecieron cuatro niveles que reflejaban, de manera jerdrquica, los
elementos de los invariantes operatorios empleados por los estudiantes durante
su interaccién con las situaciones contextualizadas planteadas. Las categorias de
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andlisis del CCC se dividieron en cuatro niveles graduales que se definen como
entendimiento, operacionalizacién, avance y dominio del CCC.

Instrumentos de observacion

Para obtener los datos necesarios para el anélisis cognitivo se recopilaron las
hojas de trabajo y grabaciones que facultaron una base para verificar o ratificar el
andlisis realizado a partir de la informacién documentada. El enfoque del analisis
fue cualitativo y se centr6 en las diversas representaciones de las invariantes que
el estudiantado de ingenieria emple6 en los esquemas que desarrollaron para
comprender y resolver situaciones contextualizadas.

Implementacion de las situaciones matemdticas contextualizadas

Las situaciones matemdticas contextualizadas se llevaron a cabo por los discentes
en el aula de clases en diferentes sesiones que cubrieron un total de veintitrés
horas.

Resultados y discusion
Proceso de contextualizacion

En la Figura 4 se presenta, de manera general, el resultado del proceso de
contextualizacidon que parte de las tres situaciones seleccionadas y descritas en la
ejecucion metodoldgica, las cuales se centran en resolver problemas de balance
de materia mediante sistemas de ecuaciones algebraico-lineales. Este proceso
se agiliza a través de las etapas de la matemdtica en contexto que establece
que, después de definir las situaciones, es necesario identificar las variables y
constantes. Esto da paso a la incorporacién de los conceptos tanto matemdticos
como de contexto que, en términos generales, abarcan: ecuaciones, ecuaciones
lineales, sistemas de ecuaciones y sus métodos de solucion, balance de materia,
concentraciones y mezclas quimicas.

Es relevante mencionar que, tradicionalmente, estos conceptos se abordan
de manera aislada en los cursos. Sin embargo, a través de la matemadtica en
contexto se presentan de forma integrada a los estudiantes lo cual, de acuerdo
con Mendoza et al. (2018), Nakakoji y Wilson (2020), Giler (2020), De Rosa
(2020), Valenzuela (2021), Bolstad (2022), Ellwein ez a/. (2022) y Wickersham
y Ranon (2023) estimula la transferencia del conocimiento matemdtico por
parte de los futuros ingenieros. El resultado de esta fase es el desarrollo de un
modelo matemdtico que, al resolverse, permite obtener una solucién con sentido
al explicarla en términos del entorno.

Como ultimo paso, se brinda retroalimentacién a los estudiantes y, en funcién
de su progreso, se revisan los problemas trabajados y/o se proponen nuevos. Esto
tiene como objetivo fortalecer la transmisién del conocimiento matematico, tal
como lo sugiere Camarena (2017, 2021).



Etapa de Ia MC

Determinar la
1 sifuacion
confextualizada
Planteamiento del Sttuacién A
evento
contextualizado

(N

de solucion 4cida...

mL de solucién al 35y
60 %.
Concentracion de
soluciones (35 y 60 %).
Volumen final (100
mL).
Concentracion final

(50%)

Determinar

variables

Inclusién de temas
8 matematicos y de
contexto
5 Determinar el
% modelo matematico
6 Solucion
matematica
Solucion en

7 términos del
contexto

0.35x+0.60 y =50
X +y=100

(40, 60)

Mezclar 40 mL de la
solucion al 35 % y 60 mL
al 60 %. Con ello se tiene
un volumen de 100 mL
con 50 % de azucar.
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lineales

Sitnacién B

a partir...
mL de acido al 30 y 18 %.

Concentracion de soluciones

(30 y 18 %).
Volumen final (500 mL).

Concentracion final (25 %).

concentracion porcentual.

030x +0.18 y=12.5
X+ y=500

(291.6,208.4)

Mezclar 291.6 L de écido al
30 % y 2084 L de la
solucion 4cida al 18 % para
obtener un total de 500 L de
solucion dcida al 25 %.

Balance de materia prima a resolver mediante un sistema de ecuaciones

Situacién C

Se requieren elaborar 500 L Preparar 100 mL de una Preparar néctar de mora
solucion de sacarosa al 50 %

con 20% de pulpa ...

Kg de pulpa con 12°
Bx y 1.6 % de acidez.
Kg de azucar (100
°Bx) a mezclar
néctar con 20 % de
pulpa y 12 °Bix.

Ecuacion, ecuacion lineal, sistema de ecuaciones algebraicas lineales, métodos de
solucion, balance de materia, concentracién quimica, tipos de concentracion y

12x + 100 y = 54 (100)
X + y=100

(83.36, 13.36)

En la mezcla habra 83.36
% de pulpa con 12 *Bx y
1.6 % de acidez, 13.36 %
de azticar (100 °Bx). Se
obtiene 100 Kg de néctar

de mora con 20 % de
pulpa y 12° Bx finales, el
indice de madurez es de
15.
Se retoman los problemas analizados v si es necesario se trabajan otros problemas
tipo con la finalidad de reforzar los conocimientos adquiridos durante el proceso
de ensefianza-aprendizaje.

:3 Descontextualizacién

Figura 4.

Situacién contextualizada con base en la MC

Fuente: elaboracién propia
Ldentificacion del campo conceptual contextualizado

De acuerdo con la perspectiva de Vergnaud (1991), los conceptos mateméticos
y del 4mbito contextual abordados en la etapa cuatro de la MC se configuran
como invariantes operatorios —conceptos y teoremas en accién—, dado que
son esenciales para resolver las situaciones contextualizadas. La fusién de estos
conocimientos da lugar a lo que en esta investigacién se ha denominado
sistema de ecuaciones algebraico-lineales en el contexto de un balance de
materia. Por lo tanto, el CCC de referencia estd compuesto por las tres
situaciones contextualizadas (S) que adquieren significado gracias al empleo de
los invariantes operatorios (I) utilizados por los estudiantes. Durante la ejecucion
delaactividad, estos se expresan a través de diversas categorias, representacionesy
tipos de representacion (R) alos que los alumnos recurren para abordar y resolver
situaciones (Figura 5).
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Representar

Situaciones
matemdticas algebraico lineales,
contextualizadas métodos de solucidn. ..
Situacién Contexto
S NN contextualizada Balance de materia,

Matemadticas
Sistema de ecuaciones

reacciones quimicas,

{Sistema de ecuaciones ;
concentraciones. ..

algebraico lineales en el
contexto de un balance de
materia).

IRUIIIOP A ICZI[EWY

Categorias
No canoénico (NC)

Tipos

. o 1. Proposicional (P)
Canomca no a]gorl_tmma_ (CA_) 2. Figurativa no operativa (FNO)
Canénica algoritmica aritmética 3. Figurativa operativa (FO) .
(CaaD o _ 4. Analbgica (An) !
Canénica algoritmica algebraica 5. Simbélica matematica (aritmética
(CAAD (SAD), algebraica (SAD), etc)

Indicar y representar

Figura S.

Campo conceptual contextualizado: sistema de ecuaciones

algebraico-lineales en el contexto de un balance de materia

Fuente: elaboracién propia
Andlisis cognitivo del estudiantado frente a un campo conceptual contextualizado

El andlisis cognitivo del estudiantado se realiza mediante el uso de
representaciones de invariantes operatorios durante la solucion de las situaciones
contextualizadas. Asi, en la Figura 6 se muestra cémo el grupo de enfoque
aborda el caso contextualizado A con diversas estrategias hasta lograr el objetivo
establecido en dar una solucién correcta y acorde a la misma. Inicialmente,
recurren a una representaciéon no canénica no algoritmica (NCNA) utilizando
una representacion proposicional (P) y figurativa no operativa (FNO). No
obstante, esta aproximacién solo deriva en un dibujo inicial sin solucién. Al notar
la falta de resultados, ajustan el dibujo para incorporar variables y constantes,
empleando una representacion figurativa operativa (FO), lo que convierte
la representacién en canénica no algoritmica (CNA) con predominio de
simbolizacién convencional. Este paso, en términos de Vergnaud (1991, 1996),
refleja un avance cognitivo inicial al comprender la situacién contextualizada y
comenzar una solucién parcial.

El profesor colaborador, al percatarse que los estudiantes parecen tener
los esquemas para representar matemdticamente la situacién contextualizada,
interviene indicandoles: “Ahora, ;c6mo representan matemdticamente lo que
han dibujado?”. Tras discutirlo, el grupo de enfoque realiza una representacién
aritmética inicial, intentando sin éxito resolver mediante una regla de tres simple.
A pesar de esto, el grupo utiliza una representacion candnica algoritmica (CA)
con notacién simbélica matemdtica aritmética (SMAr). Sin embargo, no logran
encontrar respuesta debido a la falta de un esquema de solucién adecuado. En
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otras palabras, no identifican que la situacién problema se resuelve con un sistema
de ecuaciones algebraico-lineales (SEAL), segun lo sugerido por Valiente (2001).

Elgrupo de enfoque logra plantear un SEAL al asociar una expresion algebraica
al volumen y otra a la concentracién de la solucién. Esta accién permite clasificar
las representaciones utilizadas como canénica algoritmica aritmética (CAr) y
canénica algebraica (CAl) correspondientes a una representaciéon simbdlica
matemdtica (SM). Con esta ultima obtienen el modelo matematico para resolver
la primera situacion planteada y logran una solucion satisfactoria. Aunque, atin
no se puede considerar que el grupo haya alcanzado una solucién experta, ya
que, segun Vergnaud (1991), se requiere mas de un caso para asegurar que
los estudiantes hayan desarrollado los esquemas necesarios para comprender y
transferir el conocimiento de manera efectiva.

1. Re]Jl"BSE:ﬂtﬂ_Ciﬁﬂ NCNA- 2 Representacion CNA-FO 5 3. Representacién CA-SMAr —»
Py NCNA-FNO mMEZCLA e
100 — 35 100 - 35 %100~ 50"

0% asth _ b N "
ey Yot + T = oojfroom 10000 ™ oo - pot”
A & soios

\M‘-,'E(‘U\’ 5 200 - 457/,

2 Resoitante
S50%
5. Representacién CA-SMAL

4. Representacion CA-SMAI —» (Solucién de la situacién contextualizada).
Corcentrogion —v 60 X +33y= 50, ©Ox 425y = 50(100)

Nolomen —+ = 4 3:[00'[,« L& Y= 100

NPl
%z 00-9
%2400-4 *= \vt_l-"o

600100 -35* 2oy= 5000 Ezja -
6000~ 604 +35y= HOO ,J_VWL
oo~ A5y = 5000 s ’ ol

at el de o colucion o\ b
-asy=5 s 40w\ de W e

- A%y= - W00 ekt o) 3 50l con €
4590 _qp  |({ s Hewn Voo €O
-IE (\\ ::,001'
\5: <49 l,_————"
Figura 6.

Categoria y tipo de representaciones usadas por el grupo de enfoque en la situacién contextualizada A
Fuente: elaboracién propia

En relacién con la situacién B, el grupo de enfoque demuestra un mayor
dominio en el desarrollo de los invariantes operatorios al iniciar con una
representacién candnica no algoritmica (CNA) en formato analdgico (A). Esto
significa que los estudiantes identifican similitudes entre este problema y el
anterior, lo que los lleva a crear un dibujo (CNA-FO) para comprender la
situacién y abordar las variables y constantes de manera mds competente. Esta
aproximacién conduce a una representacion algebraica simbélica-matematica
(SMALI) que deriva en una respuesta considerada como solucién experta. A
manera de resultado, se observa un dominio evidente del campo conceptual
contextualizado con una transferencia exitosa del conocimiento matemadtico
hacia una situacién especifica—la solucién de un problema de balance de materia
— (Figura 7). Lo que coincide con lo sefialado por Mayer (2008), Guzman
(2013), Zamora (2013), Puga y Jaramillo (2015), De Rosa (2020), Nakakoji y
Wilson (2020), Ellwein ez /. (2022) y Cordero ez al. (2022) quienes asumen que
la trasferencia del saber matemdtico se genera cuando estos son capaces de aplicar
sus principios para dar soluciones correctas a las situaciones que se les planteen
en cualquier ambito.
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Figura 7.

Categoria y tipo de representaciones usadas por el grupo de enfoque en la situacién contextualizada B
Fuente: elaboracién propia

Por tltimo, en la situacién C (Figura 8), el grupo de enfoque interpreta la
informacion técnica de manera precisa y emplea una representaciéon candnica
algoritmica con simbolizacién matemdtica algebraica (CA-SMAI). Luego,
utilizando una forma de representacién analdgica, desarrollan un esquema
para la mezcla de sustancias quimicas. A continuacién, se hace uso de una
representacién simbdlico-matematica algoritmica (CA-SMALI) para modelar la
situacién contextualizada mediante un sistema de ecuaciones algebraico-lineales.
Es en este punto donde se considera que el grupo de enfoque alcanza una solucién
experta, tal como lo indica Vergnaud (1996). Por lo tanto, se confirma que el
grupo ha logrado transferir con éxito el conocimiento matemadtico a situaciones
contextualizadas; y, por tanto, como sugieren Casado (2020), Rodriguez (2020),
Giler (2020), Lutaif (2021), Lépez y Peia (2021) y Loureiro ez al. (2021), se ha
estructurado —en el grupo de enfoque— la habilidad de resolucién de problemas

contextualizados.
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Figura 8.

Categoria y tipo de representaciones usadas por el grupo de enfoque en la situacién contextualizada C
Fuente: elaboracién propia

En la Figura 9 se hace un compendio de los esquemas de entendimiento y
solucién generados ante cada uno de los casos planteados, los cuales son reflejados
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a través de diversos tipos de representacién. En este punto es relevante destacar
que, en el marco de esta investigacion, se considera que la transferencia de los
conceptos matemdticos se produce cuando el grupo de enfoque recurre a una
representacién canénica-simbélica matemitica (C-SM); misma que se vuelve
evidente cuando los estudiantes, al enfrentar una situacidén contextualizada,
demuestran comprender qué se le requiere, como resolverla y por qué se aborda
de esa manera. En otras palabras, el alumno muestra dominio en la aplicacién del
conocimiento al comprender cuindo, dénde y cémo utilizarlo.

Es igualmente significativo sefialar que un factor que potencia este proceso
es la interaccién entre los estudiantes que participaron en la investigacion.
Dicho de otro modo, el avance cognitivo se ve acelerado mediante el aprendizaje
cooperativo, tal como sugieren Gémez y Guzmin (2013), Mendoza ez 4l
(2018), Gonzdlez et al. (2020) y Wickersham ez al. (2023). De esta manera,
al presentar una matemdtica contextualizada no solo se logra la transferencia
del conocimiento matematico, sino que también se fomenta el desarrollo de
habilidades sociales en los estudiantes de ingenieria; las que incluyen la capacidad
para comunicarse de manera argumentativa y actitud reflexiva, analitica y critica;
todo ello dentro de un entorno de responsabilidad, respeto y tolerancia. En
consecuencia, se logra cumplir con el objetivo de proporcionar una formacién
cientifica completa, como recomiendan Burgoa (2014), Pepin ez al. (2021),
Bolstad ez al. (2022) y Wickersham y Ranon (2023).

Esquemas Representacién

Situaciones

Entendimionto Solucion Categoria Tipo Simbologia:
7 P: proposicional.
- - o - No canénica no FNO: figurativa no
No canénica (NC) No algoritmica (NA) algoritmica (NCNA) LR operativa.
FO: figurativa operativa.
R _ Canonica no AN analdgica.
: L FO S
Canbuica (C) Noalgoritmica (NA) algoritmica (CNA) SMAL: simbético
A . . matemdtica algebraica.
Canbnica (C) Algoritmica (A) Canonica algoritmica SMAr SI\-L‘\I:‘sl.mbohco' ]
(CA) matematica aritmética.
Canénica (C) Algoritmica (A) Cm‘mé‘c“f)m”ma SMAL
. Algoritmica Canénica algoritmica ANFO
B Canialle) algebraica (Aal) algebraica (CAAT)(C) SMAL
- Algoritmica Canénica algoritmica FO
‘ ¢ Cancuiea(] algebraica (Aal) algebraica (CAAL(C) SMAI

Invariantes operatorios

Conceptos
en acto

Teoremas

en acte

Un ecuacién algebraico lineal es una relacién que modela fenémenos del drea técnica.

Un SEAL representa la relacion entre concentracion y/o volumen. Al resolverla, el par ordenado indica
1as cantidades a mezclar.

Cuando se hace una mezcla se debe considerar como varia la concentracion en relacion con el
volumen.

Una mezcla es un tipo de balance de materia.

Técnicamente un SEAL modela un BM.

Constantes, variables, sistema de ecuaciones algebraico lineales, solucién algebraica de un sistema de
ecuaciones algebraico-lineales (par ordenado). concemtracién, concentracién porcentual, entradas,
salidas, mezclas v balance de materia.

Figura 9.

Invariantes operatorios observados en el CCC
Fuente: elaboracion propia

Durante el anilisis cognitivo, en términos generales se observa que
las representaciones de los invariantes operatorios desempenan un papel
fundamental en la resolucién de las situaciones contextualizadas. Debido a
este motivo, el proceso se caracteriza por transitar en diferentes tipos de
representacion hasta llegar a una simbdlica que se ajusta a la solucién del caso.
Este punto marca el momento en el cual se determina que el grupo de enfoque
halogrado la transferencia de los conocimientos matematicos a un area especifica
del saber. Este hallazgo concuerda, ademds, con lo expuesto por Vergnaud (1991,
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1996) quien establece que los contenidos cientificos requieren tiempo para
ser internalizados; y es en ese proceso que se puede observar un desarrollo
cognitivo en el estudiante. En consecuencia, resulta valioso crear situaciones
contextualizadas que fomenten este aprendizaje orientado hacia la transmisién
de saberes matemdticos.

Caracterizacion del proceso de trasferencia del conocimiento matemdtico a
situaciones de contexto

Para caracterizar el progresivo dominio en la transferencia del conocimiento
matematico a situaciones contextualizadas, se estimaron las representaciones
utilizadas por los estudiantes ante las coyunturas. A partir de las mismas se
propone una escala de cuatro niveles de conceptualizacién (Figura 10):

e NO (entendimiento): en esta fase inicial, el grupo de enfoque carece
de los invariantes operatorios necesarios para identificar un sistema de
ecuaciones algebraico-lineales y emplearlos para resolver un problema de
balance de materia. En sus acciones no logran una respuesta adecuada
para la situaciéon planteada, quedando en un nivel de entendimiento.
En el mismo se observa el uso de una representacién no canénica no
algoritmica con un tipo de representacién proposicional y figurativa no
operativa.

o N1 (operacionalizacion): el grupo de enfoque utiliza algunos invariantes
operatorios —considerados rudimentarios— para intentar vincular
conceptos matemdticos con los del drea de aplicacién sin obtener
conclusiones favorables. Como resultado, la situacién planteada no se
resuelve. El trabajo cognitivo, por su lado, se manifiesta principalmente
en la conversién de variables y constantes en un esquema o dibujo
de un balance de materia. En este nivel se recurre tinicamente a
una representacién candnica no algoritmica mediante un tipo de
representacion ﬁgurativa operativa.

e N2 (avance): el grupo de enfoque comienza a integrar los conceptos
matematicos con los del contexto, identifica sistemas de ecuaciones
algebraico-lineales y proporciona explicaciones parciales de significados
cientificos en el contexto. Aqui se observa el uso de casos similares
o andlogos a los que se enfrentaron previamente. Utilizan, ademis,
limitadamente algunas operaciones y representaciones, situandose
dentro de la categoria candnica algoritmica analégica, lo que les permite
obtener una solucién para la situacién planteada.

e N3 (dominio): en esta etapa final se nota un mayor dominio de los
conocimientos matemdticos por parte del grupo de enfoque, lo cual se
refleja en su comprension de la situacién y su capacidad para brindar una
solucién adecuada. Utilizan una representacion canénica algoritmica con
una representacién simbolica matematica algebraica. En otras palabras,
planteany resuelven con facilidad el sistema de ecuaciones, interpretando
los resultados en términos del entorno. Esta habilidad en el manejo
de diferentes representaciones de los invariantes operatorios evidencia
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la transferencia exitosa del conocimiento matemdtico a un contexto
especifico.

Solucidén

Conceptualizacién del CCC satisfactoria de
N, (Transferencia del conocimiento la situacion
Dominio Canénica matematico). contextualizada.
- Palgor AN s
(CA) Conocimientos previos. . .
N, i L. i Btisqueda de comprensién y i Solucién parcial
2 - Analdgica (AN) i de la situacion

acercamiento a la resolucién de la

Avance situadién, contextualizada.

2 a : Uso de figuras, resolucién sin uso de .
Canénicano | N X . No hay solucion
N et algoritmos, primer acercamiento a la Ao la vituacion
Ovperacionalizacién & vinculacién entre las dos areas de .
P (CNA) conodimiento contextualizada.

| Uso de figuras sin desarrollar
procedimientos de resolucién.
no
algoritmica
! - | Descripcién de la situacién.

Categoria Tipo Descripcion Resultado
Representacion

Avance cognitivo del CCC

:No hay solucion
de la situaciéon
contextualizada.

No canénica
No

Entendimiento

Figura 10.

Niveles de conceptualizacién en la transferencia de conocimiento matemdtico
Fuente: elaboracién propia

Es esencial destacar que la seleccién adecuada de la situacion contextualizada
permite a los estudiantes acceder a diversas representaciones de los invariantes
operatorios tanto matematicos como situacionales. Estas representaciones juegan
un papel fundamental, dado que facilitan la transferencia del conocimiento
matemdtico. Para lograr este objetivo, la interaccidn social entre los participantes
también desempefa un rol crucial. Por tltimo, es menester advertir que la
transmision del saber matemdtico a contextos especificos es un proceso gradual y
planificado y que estd mediado por la situacién didéctica y la guia del docente.

Conclusiones

Para este grupo de estudiantes, se ha demostrado que la teoria de los campos
conceptuales, originalmente desarrollada para explicar investigaciones cognitivas
en la educacién basica, puede arrojar luz sobre el proceso cognitivo de los
discentes de ingenierfa al abordar situaciones problemdticas contextualizadas.
Ademds, en este caso especifico, se ha confirmado que la aplicacién de la
metodologia de la matematica en contexto establece criterios valiosos para el
diseno de secuencias de aprendizaje que fomenten la construccidon y transferencia
de conocimientos matematicos. Esto ilustra como integrar exitosamente la teoria
de los campos conceptuales en la instruccién de las matemdticas en situaciones
reales dentro de la educacion superior.

El articulo ha revelado una relacién directa entre el progresivo dominio del
campo conceptual contextualizado bajo andlisis y las representaciones empleadas
por los estudiantes de ingenierfa. A medida que estos avanzan en la resolucién de
situaciones mds complejas, recurren a representaciones de un nivel més elevado.
Estos resultados enfatizan la importancia de fomentar la resolucién de problemas
complejos y la aplicacién de conceptos en contextos reales, ya que esto estimula
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el desarrollo de representaciones cognitivas mds avanzadas en los estudiantes de
esta ciencia.

En términos de la transferencia de conocimiento, la investigacién sugiere que
los estudiantes de esta disciplina emplean la representacién simbélica matematica
para transmitir su comprension matematica a otras areas de estudio. No obstante,
se requiere tiempo y estrategias didacticas apropiadas para que puedan llevar a
cabo esta dindmica de manera efectiva. En este marco, se ha evidenciado que las
actividades contextualizadas, como las presentadas aqui, contribuyen a agilizar el
proceso de transmisién de conocimiento.

Al fin del estudio, se ha constatado que los participantes han adquirido los
esquemas necesarios —segun la terminologia de Vergnaud— para transferir el
conocimiento de sistemas de ecuaciones algebraico-lineales. Aunque, es esencial
verificar este avance conceptual en diferentes 4&mbitos para asegurar que puedan
aplicar sus principios, de manera efectiva, en diversas situaciones. Esto resalta
la importancia de brindar a los estudiantes de ingenieria oportunidades de
aprendizaje significativas y contextualizadas para fortalecer tanto su comprension
conceptual como sus habilidades de transferencia de saberes.

En conjunto, estos hallazgos resaltan la relevancia de continuar la investigacion
en este campo para potenciar la educacién matematica en el dmbito de la
ingenieria y asegurar que los estudiantes desarrollen bases s6lidas en habilidades
conceptuales y de transferencia de conocimiento en esta drea académica.
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