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Resumen

En este articulo se da cuenta de una investigacion en la
que se realiza un andlisis cognitivo a un grupo de
enfoque, donde estudiantes de Ingenieria en Procesos
Bioalimentarios, trabajan con un sistema de ecuaciones
algebraicas lineal para la obtencién de un alimento
producto de una mezcla, siendo un problema extraido de
su practica profesional. El andlisis cognitivo se
fundamenta en la teoria de la Matematica en Contexto de
las Ciencias. Durante el andlisis se identifican seis
sistemas de representacion (numérico, iconico,
aritmético, algebraico, analitico-gréfico y escrito). Se
caracterizan las etapas del proceso de resolucion (lectura,
comprension, traduccion, operacionalizacion,
interpretacién y comprobacion), consideradas propias
del contexto sobre el que se actia. Se concluye que los
sistemas de representacion tienen un papel fundamental
en el pensamiento matematico y coadyuvan
favorablemente en la resolucién de problemas
matematicos contextualizados.

Ecuaciones algebraicas lineales, matematica en
contexto, matematicas, resolucién de problemas,
sistemas de representacion

Abstract

This paper accounts a research on which is realized a
cognitive analysis to a focus group, where students of
Process Biofood Engineering work with a system of linear
algebraic equations in order to obtain a food product from
a mixture, being a real problem they have to deal with on
working field. Cognitive analysis is based on theory of
Mathematics in Sciences Context. During analysis six
representative systems (numerical, iconic, arithmetic,
algebraic, analytic-graphic and written) are identified.
Stages of resolution process (reading, comprehension,
translation,  operationalization, interpretation and
verification) are characterized, they are considered
exclusive of context on which is acted. Representation
systems have a crucial role in mathematical thinking and
contribute positively in solving mathematical problems
contextualized is concluded.

Linear algebraic equations, mathematics in context,
mathematics, problem solving, representation
systems
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Introduccion

La necesidad de entender el papel que las
representaciones juegan en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de las matematicas no
es nueva, existen mdaltiples trabajos de
investigacion tales como los de Carpenter y
Hiebert (1992), Castro (1995), Cifarelli
(1998), Duval (1998), Filloy y Rubio (1999),
Goldin (1998), Hitt (2001) y Janvier (1987),
quienes han abordado el estudio de las
representaciones desde diversas perspectivas.
Estos investigadores coinciden en sefialar que
el dominio de un concepto matematico
consiste en conocer sus principales
representaciones, el significado de cada una de
ellas, asi como operar con las reglas internas
de cada sistema; también consiste en convertir
0 traducir unas representaciones en otras,
detectando cuél sistema es mas ventajoso para
trabajar con determinadas propiedades.

Adicionalmente, estos autores, sefialan
que un sistema de representacion es un
conjunto estructurado de notaciones, simbolos
y gréficos, dotado de reglas y convenios, que
permite expresar determinados aspectos Yy
propiedades de un concepto. Aseveran que las
representaciones externas, como son los
enunciados en el lenguaje natural, las formulas
algebraicas, las gréficas, las figuras
geomeétricas, entre otras muchas, son el medio
por el que los individuos exteriorizan sus
imagenes y conocimientos haciéndolos
accesibles a los demas.

Bajo esta Optica, en esta investigacion
interesan los sistemas de representacion,
utilizados por los estudiantes, al resolver
problemas algebraicos en el contexto del area
técnica de un Ingeniero en Procesos
Biolimentarios. Para este tipo de profesionista
es importante el uso del algebra basica dado
gue es comun que en su vida profesional hagan
uso de ella para atender situaciones de balance
de materia y energia, mezclas de soluciones
quimicas, desarrollo de nuevos productos,
estandarizacion de procesos, entre otros.
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Con la identificacion de los sistemas de
representacion se espera contribuir en el
disefio de propuestas didacticas para alcanzar
la competencia de resolucion de problemas
matematicos, coincidiendo con la idea de que
el algebra debe ser parte de la formacion de
todos los ciudadanos antes de su incorporacion
al mundo del trabajo, tanto de los que quieren
estar bien informados como de todos los que
desean ser usuarios inteligentes (NCTM,
1994).

Como se observa, un factor clave en la
investigacion es el contexto técnico donde han
de proponerse los problemas, pues de acuerdo
con NCTM (1994) la eleccion de contextos
utiles, cercanos al entorno del escolar, en el
cual se desarrollen las historias de los
problemas, favorecerd la aprehension del
conocimiento y facilitara que el estudiante
adopte los sistemas de representacion del
pensamiento algebraico que el profesor
pretende (NCTM, 1990). Razdn por la cual se
utiliza como marco teorico a la Matematica en
el Contexto de las Ciencias.

Marco tedrico
Matematica en Contexto de las Ciencias

La Matemética en el Contexto de las Ciencias
(MCC) (Camarena, 1984; 1995; 2000) se ha
desarrollado desde 1982 a la fecha, a traves de
investigaciones, principalmente, en el Instituto
Politécnico Nacional de México y reflexiona
acerca de la vinculacion que debe existir entre
la matematica y las ciencias que la requieren,
entre la matematica y las situaciones de la vida
cotidiana, asi como su relacion con las
actividades profesionales y laborales.

La teoria se fundamenta en tres
paradigmas: la matematica es una herramienta
de apoyo y materia formativa; tiene una
funcion especifica en el nivel superior; los
conocimientos nacen integrados.
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El supuesto filosofico educativo de esta
teoria es que el estudiante esté capacitado para
hacer la trasferencia del conocimiento de la
matema@tica a las &reas que la requieren y con
ello las competencias profesionales y laborales
se vean favorecidas, porque se pretende
contribuir a la formacion integral del
estudiante y a construir una matematica para la
vida.

La MCC aborda la problematica del
aprendizaje y la ensefianza de la matematica en
carreras del nivel superior donde la
matematica no es una meta por si misma, sino
una herramienta de apoyo a las ciencias y una
materia formativa para los estudiosos de ésta.
Para ello, concibe al proceso de aprendizaje y
de la ensefianza como un sistema donde
intervienen las cinco fases de la teoria:
curricular, cognitiva, didactica,
epistemoldgica y docente; ademés, hacen
presencia factores de tipo emocional, social,
econdmico, politico y cultural (figura 1).
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Figura 1 Fases de la MCC.

Como teoria, en cada una de sus fases
se incluye una metodologia con fundamento
teorico, acorde a los paradigmas en los que se
sustenta, donde se guian los pasos para el
disefio curricular, se describe la didactica a
seguir, se explica el funcionamiento cognitivo
de los alumnos y se proporcionan elementos
epistemoldgicos acerca de los saberes
matematicos vinculados a las actividades de
los profesionistas (Camarena, 1984, 2000,
2006, 2008).
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En ese sentido y dado que la
investigacion incide directamente en la fase
didactica y cognitiva es menester referir que la
contextualizacion de un sistema de ecuaciones
alegebraicas lineales se hace mediante la fase
didactica denominada formalmente
“Matematica en Contexto —-MC”. El resultado
concreto del proceso de contextualizacion es la
identificacion de los diferentes sistemas de
representacion.

La matematica en contexto cuenta con
nueve etapas que describen el proceso
metodoldgico de la contextualizacion, a saber:

1. Determinacion de los eventos
contextualizados; 2. Planteamiento del evento
o fendmeno contextualizado; 3. Determinacion
de las variables (dependientes, independientes
y controladas) y las constantes del problema;
4. Inclusion de los temas y conceptos
matematicos para abordar el desarrollo del
modelaje y su solucion, asi como los temas
indispensables de las disciplinas del contexto;
5. Determinacion del modelo matematico; 6.
Solucién matematica del problema; 7.
Determinacion de la solucién requerida por el
problema en el ambito de las disciplinas del
contexto; 8. Interpretaciéon de la solucion en
términos del problema y areas de las
disciplinas del contexto y 9.

Descontextualizacion de los conceptos y
temas a tratarse en el curso. Estas etapas, se
desarrollan en un ambiente de aprendizaje de
equipos colaborativos de tres miembros, en
donde se identifica un lider academico, lider
emocional y lider de trabajo (Camarena, 1995;
2000; 2006).
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Representaciones y sistemas de

representacion

Los sistemas de representacion relnen
requisitos de complejidad, interrelacion y
poder de simbolizacion y abstraccion cuyo
dominio amplia y enriquece el razonamiento
humano dado que son instrumentos Utiles para
modelar la realidad y se conciben como
herramientas préacticas para la resolucion de
diferentes tipos de problemas de la vida real.
En ese sentido, Panizza (2003) menciona que
la relacion entre objetos de conocimiento y
representaciones, articulados con el de
adquisicion del sentido, es fundamental para la
ensefianza de la matematica. Siendo aspectos
importantes para una didactica que tiene en
cuenta la especificidad del nivel en el que se
desarrolla la ensefianza y el largo proceso que
lleva el logro de aprendizajes.

El empleo sistemético de la nocion de
representacion en Educacion Matematica data
de la década del 80. En estos trabajos, el
concepto de representacion es asociado a una
sefial externa que muestra y hace presente un
concepto matematico, también como signo-
marca con el que los sujetos piensan la
matematica. Segun Rico (2009) la comunidad
de matematicos empled varios términos
similares pero no equivalentes para referirse a
las representaciones ellas: simbolos (Stemp,
1980), sistema matematico de signos (Kieran'y
Filloy, 1989), sistemas de notacion, sistemas
de registros semi6ticos (Duval, 1993), dando
prioridad, en la comunidad de matematicos, al
uso del término representacion.

En esta investigacion se atienden las
representaciones externas, entendidas como
los sistemas de representacion compartidos y
desarrollados a través de los procesos humanos
sociales. En consecuencia, cada vez que se
hace referencia al término representaciones o
registros de representacion se estara refiriendo
a aquellas que son realizadas con lapiz y papel
y que tienen una existencia fisica (Rico, 1995).
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De acuerdo con Castro y Castro (1997)
el estudio de los sistemas de representacion
pone de manifiesto los procesos cognitivos de
los estudiantes y son necesarios para
comunicar las ideas matematicas, tomando
forma de lenguaje oral, simbolos escritos,
dibujos u objetos fisicos. Se postula que los
signos, graficos o notaciones, con soporte
fisico externo que se utilizan como
representacion tienen un equivalente en la
mente del sujeto que los utiliza,
distinguiéndose las representaciones externas
de las internas. Las relaciones existentes entre
estas dos modalidades de representacion las
indica Duval (1993) en los siguientes
términos: desde un punto de vista genético, las
representaciones mentales y las externas no
pueden verse como dos dominios diferentes; el
autor establece que el desarrollo de las
representaciones mentales se efectia como una
interiorizacion de la representacion externa; la
diversificacion de representaciones de un
mismo objeto o concepto aumenta la
capacidad cognitiva de los sujetos y, por
consiguiente, su capacidad de pensamiento
sobre ese objeto o concepto. De manera
reciproca, las representaciones externas, como
son los enunciados en el lenguaje natural, las
férmulas algebraicas, las graficas, las figuras
geomeétricas, entre otras muchas, son el medio
por el que los individuos exteriorizas sus
imagenes y representaciones  mentales
haciéndolas accesibles a los demas.

Bajo esta idea las representaciones
externas tienen una doble funcién: a) actuan
como estimulo para los sentidos en los
procesos de construccion de nuevas estructuras
mentales; b) permiten la expresion de
conceptos e ideas a los sujetos que las utilizan.
Rico (1995) establece que en la resolucion de
problemas verbales, proporcionados mediante
lapiz y papel, se distinguen dos familias de
representaciones o sistemas de representacion
simbdlicos y gréaficos.
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Estos planteamientos llevan a incluir
las diferentes escrituras simbolicas, el lenguaje
natural (enunciados), las figuras y graficos, las
tablas, cuadros y las notaciones algoritmicas
que expresan un modo de operar como
sistemas de representacion en matematicas.
Dichos sistemas de representacion seran los
que se usen para explicar la resolucion de
problemas matematicos contextualizados en el
area técnica.

Fendmeno de estudio

El balance de materia se basa en la Ley e la
Conservacion de la masa enunciada por
Lavoisier “En cada proceso hay exactamente
la misma cantidad de sustancia presente antes
y después que el proceso haya sucedido”
(figura 2). Solo se transforma la materia. Los
dos tipos mas frecuentes de balance de materia
son: a) Los de mezclado de dos o mas
sustancias; b) Los de separacion de sustancias.

'
Entrada de la materia ! | Salida de la materia

Figura 2 Representacion gréfica del balance de materia.

El balance de materia en situaciones de
mezclado es Util para preparar una
combinacion uniforme de dos 0 mas sustancias
(figura 3) que pueden ser solidos, liquidos o
gases, 0 combinacion de estos, obteniendo
productos finales o punto de partida para otros
procesos.

O
< s
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Entrada de la Salida de la
materia materia

Figura 3 Balance de materia para un mezclado de
sustancias
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Algunas de las aplicaciones del balance
de materia son el estudio de operaciones
basicas en el procesamiento de alimentos, el
disefio y comprobacion de las plantas
quimicas.

Sing y Heldman (1988), Himmelblau
(1997), Brennan y col. (1988) y Earle (1988)
coinciden en sefialar que para resolver un
problema de balance de materia solo es
necesario plantear las ecuaciones de balance y
resolverlas haciendo uso de todas las
herramientas matematicas conocidas.

Para el caso particular de la
investigacion se ha planteado un problema del
area técnica que consiste en mezclar dos
productos para obtener un producto
alimenticio de condiciones particulares. El
fendmeno a presentar a los estudiantes y sobre
el cual se habran de analizar los sistemas de
representacion queda enunciado de la siguiente
manera:

En el &rea de produccién de la empresa
“La morita” se ha pedido producir un lote de
néctar de mora. El cliente solicita que tenga
20% de pulpa y 12 ° Bx finales, con un indice
de madurez de 15. Para ello se tiene, como
materia prima disponible pulpa de mora con
12° Bx y 1.6% de acidez. Determinar cuénta
pulpa y sacarosa se requieren para garantizar el
pedido con las caracteristicas solicitadas.

Método

El método utilizado para llevar a cabo el
analisis de los sistemas de representacion
utilizados por los estudiantes al resolver
problemas matematicos en el contexto del area
técnica conlleva los siguientes blogues:
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1.- Contextualizacion de sistemas de
ecuaciones algebraicas lineales en el balance
de materia, en esta investigacion se ha elegido
un evento de la industria en alimentos para ser
abordado por los estudiantes. Para atender esta
etapa se trabaja con las etapas de
contextualizacion de la matematica en
contexto.

2.- Analisis y clasificacion de los
sistemas de representacion utilizados por los
estudiantes en la solucion del problema
contextualizado, distinguiendo entre los
simbdlicos y gréficos.

La muestra: Por tratarse de un analisis
de tipo cualitativo, se trabaja con tres
estudiantes, quienes se encuentran inscritos en
el séptimo cuatrimestre de la carrera de
Ingeniero en Procesos Biolimentarios, quienes
se caracterizan por tener un titulo de Técnico
Superior en Procesos Alimentarios o0
Tecnologia de Alimentos, estar cursando la
materia de matematicas avanzadas, por lo cual
se considera que tiene un buen dominio en
matematicas basicas (dlgebra) y en las
materias técnicas donde se aborda el estudio de
balance de materia como lo son Tecnologia de
Alimentos I, I, 11I.

Instrumentos de observacion: La
obtencion de los datos del proceso cognitivo se
hace mediante sus producciones escritas y las
grabaciones que son capturadas durante sus
actividades, estas Ultimas ayudan a refutar o
confirmar el analisis que se efectla con la
informacion escrita.

Resultados y discusion

En la presente seccion se describen cada uno
de los tres bloques que conforman el proceso
de metodologia que se sigue en la
investigacion.
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Proceso de contextualizacion

La actividad de contextualizacion del evento,
se realiza previo a poner en escena la actividad
didactica a los estudiantes, misma que
posibilitard el analisis de los tipos de
representaciones que realiza.

Para desarrollar la contextualizacion
del evento se identifican los conceptos
involucrados y las diversas formas de
solucionarlo, entre otros mas. Para este
proposito se trabajo con las etapas 1, 2, 3, 5, 6,
7 y 8 de la estrategia didactica de la
Matematica en Contexto.

Determinacion del eventos
contextualizado. Los estudiantes con los que se
trabajo se caracterizan por contar con un titulo
de Técnico Superior Universitario, lo que
implica que tienen experiencia profesional en
el sector productivo, ya sea por su insercion
laboral o por el proceso de estadia que se
realiza durante 15 semanas en alguna empresa
del giro alimentario. Bajo esta idea, el evento
contextualizado, es extraido de la industria de
transformacion de frutas en néctar, propio de
la actividad laboral de los egresados del area
de Procesos Alimentarios. Debido a lo
anterior, los estudiantes estan interesados en su
resolucion dado que es un “problema real” y
comun en el medio en el que ellos se
desarrollan profesionalmente.

Planteamiento del evento o fendmeno
contextualizado. Se plantea el evento,
tratandose de un caso de balance de materia en
la cual habra de realizarse una mezcla de pulpa
con sacarosa para obtener un néctar con
caracteristicas técnicas especificas. Durante
esta etapa es importante verificar que los
estudiantes cuenten con los conocimientos
técnicos y matematicos que les permitan lograr
el objetivo de vincular a las matematicas con
las ciencias.
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Con los alumnos que se trabajo se
verificO que se manejaran conceptos técnicos
como néctar, grados brix (°Bx), indice de
madurez (IM), concentraciones porcentuales y
conceptos generales de un balance de materia,
especificamente para mezclas; ademas, que
resolvieran matematicamente (por cualquier
método incluyendo el grafico) un sistema de
ecuaciones lineales algebraicas con dos y tres
incognitas.

Entonces, el evento contextualizado se
expresd como: En el area de produccién de la
empresa “La morita” se ha pedido producir un
lote de néctar de mora. El cliente solicita que
tenga 20% de pulpa y 12 ° Bx finales, con un
indice de madurez de 15. Para ello se tiene,
como materia prima disponible pulpa de mora
con 12° Bx y 1.6% de acidez. Realice los
calculos necesarios para indicar cuanta pulpa y
sacarosa se requieren para garantizar el pedido
con las caracteristicas solicitadas.

Determinacion  de  variables vy
constantes. Toda vez que los estudiantes
interpretan la informacién del evento
contextualizado, habran de identificar a las
variables de interés, siendo una de ellas el
porciento de pulpa (identificada como “x”) y
la otra el porciento de azUcar equivalente a los
°Bx (identificada como “y”).

Determinacion del modelo
matematico. Una vez definidas las variables y
constantes se observa que se trata de un
problema de balance de materia en el cual se
debe realizar una mezcla de pulpa y sacarosa
para obtener un producto alimenticio con una
concentracion determinada. Para dar solucion
a este problema es necesario que los
estudiantes a los que se les plantee cuenten con
los conocimientos técnicos requeridos, en este
caso se debe conocer que la pulpa es una
mezcla de azucar y fruta ademas en ella se
determinan los °Bx (% azucar) y el porciento
de acidez.
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Al tener clara la informacion técnica el
grado de dificultad del problema se relaciona
con el planteamiento de las ecuaciones
lineales. En este sentido, con la informacion
planteada se deben identificar a las variables
de interés, siendo una de ellas el porciento de
pulpa (identificada como x) y la otra el
porciento de azucar equivalente a los °Bx
(identificada como y). Una vez que se cuenta
con las dos incdgnitas, se interpretan los datos
técnicos siendo el primero el indice de
madurez que tal como lo menciona el
problema es la relacion entre el porciento de
azUcar (dado en grados Brix) y acido.

Al pedir una solucién resultante con un
indice de madurez (IM) es necesario
determinar el indice con el cual se esta
partiendo para lo cual se trabaja con:

“La pulpa disponible tiene 12° Bx y
1.6% de acidez”.

Es decir, se tiene un indice de madurez
de 7.5 (12°Bx/1.6% é&cido=12% azUcar/1.6%
acido=7.5), siendo menor al requerido en el
planteamiento del problema. Por otro lado, se
debe averiguar la cantidad de azUcar que tiene
la materia prima (pulpa), de no contar con la
que se requiere sera menester completarla con
azUcar comercial (sacarosa como indica el
problema). Al no conocerse esta informacion y
haber identificado de forma inicial al % de
azucar con “x” se plantea un ecuacion lineal de
primer grado con una incognita que representa
el % de azlcar (°Bx) de la solucion final —
néctar de mora (figura 4), obteniéndose un
resultado de 24% es decir el porciento de
azucar de la pulpa de mora debera tener 24°
Bx. La materia prima con la que se cuenta tiene
solo 12% de azucar, siendo necesario entonces
afladir mas azucar ;Cuanta sera necesaria?

M= °Bx _ Yazlcar (1)
%acido  %acido
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Cantidad de azdcar
requerida po%\ mezcla final

indice de madurez N QAN
requerido por la mezcla —-=—;15 16 =24'Bx=24%

final
" Cantidad de cido
que debe tener la mezcla
final

Figura 4 Ecuacion lineal con una incégnita.

Debido a la complejidad del problema
es preciso elaborar un esquema de balance de
materia (figura 5).

Pulpa (12% aztcar y 1.6% dcido) “x” >
pa (12% ¥ . ) Mezcla—’ Néctar de mora 20% pulpa y 12%

" TR, > azticar
Azicar (a afiadir) “y

Nota: Pulpa=azucar+dcido

X
12'Bx + Y

100
1.6% 100 *Bx

Pulpa Azdcar Volumen final de
(100% aztcar) néctar de mora

Noto: al no dar el volumen final de la solucion se considera de 100 Kg

Figura 5 Balance de materia.

Con el esquema del balance de materia
se puede observar la necesidad de establecer
un sistema de ecuaciones algebraicas lineales
con dos incognitas, una de ellas representa el
volumen que ha de mezclarse de pulpa (con
concentraciones dadas) y azUcar (a afiadir) que
tiene una concentracion de 100°Bx o esta al
100%, es decir es azucar pura y la otra
ecuacion indica la concentracion en porciento
de azlcar para obtener una mezcla con 24% de
azucar (dato determinado en la ecuacion lineal
con una incdgnita). Lo anterior se muestra en
la figura 6.
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Ecuacidn lineal con dos
incognitas (asociada con la
concentracion de las
soluciones en porciento o
grados Brix en un volumen de
1001).

Sistema de ecuaciones
lineales con dos incagnitas
(SEL2)

Ecuacion lineal con dos

incognitas (asociada con

el volumen a mezclar de
pulpay aztcar).

Figura 6 Sistema de ecuaciones lineales para solucion
de un problema técnico de balance de materia (mezcla
de soluciones).

Solucion  matemética al evento
contextualizado. EIl resultado del analisis de
los datos del problema son dos ecuaciones
algebraicas lineales (una para volumen y la
otra para la concentracion de las soluciones)
con dos incognitas (x, y). Para resolver este
sistema se puede utilizar el método algebraico
o gréfico, encontrandose solo un par ordenado
(x=83.36; y=13.63), es decir un valor para “x”
y uno para “y”, con lo cual se concluye que
Unicamente existe una solucion gque satisface el
sistema dado; en este punto si no incorporan
el contexto los valores solo satisfacen al
sistemay no proveen de mayor informacion. Si
se llega a realizar la representacion grafica,
podran verificar que este par ordenado
corresponde al punto de interseccion de las dos
graficas que representan al sistema de
ecuaciones lineales.

Interpretacion de la solucién en
términos del evento contextualizado. Los
estudiantes habran de sefialar que es preciso
mezclar 83.36% de pulpa con 12°Bx y 1.6% de
acidez con 13.36% de azUcar (100 °BXx);
obteniéndose 100 Kg de néctar de mora con
20% de pulpa y 12° Bx finales, con un indice
de madurez de 15, tal como lo requiere el
cliente. Esta etapa es la que permite dar sentido
a las matematicas en el area técnica, deja de ser
vista como una materia sin “utilidad”.
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Este problema se puede resolver por
ensayo Yy error en condiciones de laboratorio,
lo que supone un gasto de materia prima y
tiempo, aspectos altamente valorados en el
sector productivo, de ahi la importancia de un
solido conocimiento matematico.

El proceso de contextualizacion,
mediante la fase didactica de la matematica en
contexto permite que los estudiantes observen
la relacion entre la estructura de sistema de
ecuaciones lineales con dos incégnitas y el
balance de materia, en circunstancias de
mezclado de soluciones; este Gltimo dota de
significado al concepto matematico, a traves
del contexto, como lo establece la fase
epistemoldgica de la teoria de la Matematica
en el Contexto de las Ciencias.

Sistemas de representacion

Una vez que se propone al grupo de enfoque el
problema técnico descrito, se procede al
analisis cognitivo de los estudiantes. Para ello
fue necesario realizar una categoria de
sistemas de representaciones que permitiera
describir los resultados, siendo esta la que se
enuncian a continuacion. Posteriormente se
describen los momentos en que aparecieron
dichos sistemas de representacion.

Sistema de representacion numérico
(SRN), el cual se refiere a los célculos con
nameros.

Sistema de representacion iconica
(SRI), en este sistema los estudiantes hacen
dibujos, diagramas 0 esquemas.
Sistema de representacion aritmético (SRa),
involucra a los procedimientos aritméticos en
el que los parametros se corresponden con la
situacién planteada.

Sistema de representacién algebraico
(SRA), involucra a los procedimientos
algebraicos en el que los parametros se
corresponden con la situacion planteada.
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Sistema de representacion analitico-
grafico (SRG), en donde los estudiantes
construyen las graficas en un plano cartesiano.
Sistema de representacion escrito (SRVE),
siendo las formas linguisticas escritas
derivadas del lenguaje técnico o natural
utilizado por los estudiantes y que permite la
comprension del fendmeno de estudio.

Momentos en que surgen los sistemas de
representacion

El sistema de representacion escrito se hace
presente en el inicio de la resolucion del
problema (figura 7). Mediante este sistema es
posible la comprension del problema por lo
que los estudiantes recurren a sus
conocimientos técnicos. Durante el desarrollo
de la investigacion se considera que el SRVE
es el méas importante en el proceso de
resolucion, dado que si el estudiante esta
deficiente en el manejo de los conceptos
técnicos le sera imposible realizar la
traduccion del problema matematico verbal a
cualquier sistema de representacion. Durante
la traduccion del problema al lenguaje técnico
y personal del estudiante se observa que
reconocen las variables y las constantes en el
problema, se hace uso de formulas técnica,
proceso encaminado a la busqueda de
ecuaciones resultantes. Este sistema de
representacion se caracteriza por la fuerte
comunicacion externa de los conocimientos
técnicos y matematicos entre los miembros del
grupo de enfoque. Es comun que los
estudiantes durante el wuso de esta
representacion lean el problema en voz alta y
lo enuncien cambiando algunas palabras por
otras propias de su lenguaje personal o técnico.
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Figura 7 Sistema de representacion escrito (SRVE).

Una vez que el estudiante puede
traducir el problema y comprenderlo, procede
a utilizar férmulas del area técnica para
generar informacion que le serd de utilidad
para expresar el sistema de ecuaciones lineales
que permitird  modelar el  problema
matematico. Durante esta actividad aparece el
sistema de representacion aritmético y el
iconico. En el primero se trabaja con las
férmulas técnicas y en el segundo la figura que
representa el balance de materia a trabajar
(figura 8). El objetivo de la representacion
iconica es verificar la comprension del
problema; es comun encontrar que este sistema
de representacion sea utilizado en la resolucion
de problemas de balance de materia ya que
forma parte del procedimiento que dominan
los estudiantes.
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Figura 8 Sistema de representacion icénico (SRI) y
aritmético (SRa).

El sistema de representacion algebraico
surge una vez que los estudiantes han extraido
toda la informacion técnica que les es de
utilidad, como la determinacién de indice de
madurez. Esta informacion les es necesaria
para plantear un sistema de ecuaciones
algebraicas lineales, dando origen al sistema
de representacion algebraico.
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Cuando los estudiantes trabajan en el
sistema de registro algebraico (figura 9)
identifican dos ecuaciones una establecida
para el volumen y la otra para concentracion.
Cuando los estudiantes obtienen el resultado
del sistema y lo interpretan en términos del
contexto dan por concluida su actividad. No
ven la necesidad de trabajar en otro registro
como el grafico, esto se explica porque en el
medio técnico solo se trabaja algebraicamente.
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Figura 9 Sistema de representacion algebraico (SRA).

Durante el proceso de interpretacion de
los resultados se observa nuevamente el uso
del lenguaje verbal, en donde se recurre a los
conocimientos técnicos. Durante este proceso
se observa como los estudiantes le dan sentido
a las matematicas a través de la resolucién de
un problema técnico (figura 10).

o LNTERPRETACON DB RESULTAQQ

Paa ootener 100L de nectac con

Pu\ps
x> Yulpa 204, de pulpa y 12 °Bx se equieren

Y- Azucac

meac\ars
83.36% de pulpa o 83.36 L de pulpa
13,63% de aeucac (sacarosa comercial)

o B.63 Ky de azucac

Figura 10 Sistema de representacion verbal (SRV).
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Es importante mencionar que el
sistema de representacion analitico-gréfico
(SRG) surge debido a la mediacion del
profesor, es decir de forma natural no
apareceria pues los estudiantes en las areas
técnicas no acostumbran este sistema. Se da
por concluido el proceso de resolucion toda
vez que se encuentra el valor de las incognitas
del sistema de ecuaciones lineales. Sin
embargo, en este caso el SRG se caracteriz
porque los estudiantes partieron de las
ecuaciones lineales y mediante el modelo
matematico y=mx+b (figura 11), obtuvieron
los puntos que permitieron identificar la
representacion lineal de cada una de ellas para
localizar el punto de interseccion y verificar
visualmente el resultado dado por el punto
coordenado (83.36, 13.63), coincidiendo con
los valores obtenidos algebraicamente.
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Figura 11 Sistema de representacion analitico-grafico
(SRG).

Durante el proceso de solucion del
problema matematico se observd que los
estudiantes transitaron de un sistema de
representacion a otro con cierta facilidad con
lo cual y de acuerdo con Duval (1998)
podemos decir que hubo aprehension del
conocimiento, es importante destacar que el
sistema de representacion verbal esta presente
en varios momentos (figura 12) y sirve de
apoyo para la aparicion de otra representacion.
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Lo anterior se explica porque los
estudiantes con los que se trabajé han sido
usuarios del algebra como egresados del nivel
de Técnico Superior en Procesos Alimentarios
0 Tecnologia de Alimentos, por lo que hubo
interés y motivacion en la actividad pues segun
su experiencia es comdn que en el sector
productivo se enfrenten a este tipo de
problemas.

s )
1 1
1 1

SRV SRV

Figura 12 Trénsito de sistemas de representacion en la
resolucion de problemas matematicos contextualizados.

Fases en la solucion del problema
matematico

Durante la puesta en escena de la propuesta del
problema matemaético contextualizado y bajo
un planteamiento cognitivo se distinguen seis
fases de resolucion (figura 13), mismas que se
consideran especificas del contexto en el cual
actuaron los estudiantes; lo que significa que
pueden variar o no si el contexto cambia. Las
fases se enuncian a continuacion.

Lectura del enunciado: La resolucion
del problema matematico contextualizado en
el area técnica da inicio con la lectura y
comprension del enunciado. Se observa que
existe una correlacion entre la habilidad
matematica para resolver problemas y la
habilidad para leer y comprender los textos
escritos, lo cual coincide con lo que sefiala
(Barnett, 1984).

Comprension del enunciado del
problema: esta etapa se caracterizd porque los
estudiantes leen el problema en voz alta o
balbucenado, cambian algunas palabras por las
propias de su lenguaje personal o técnicas.
Buscan realmente comprender el enunciado y
que es lo que se pide en él. Se observa que
cuando el estudiante comprende el enunciado
entonces puede iniciar el proceso de solucion.
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En esta etapa se observa que los
estudiantes pueden entender el texto del
problema y representarlo mediante dibujos,
diagramas y convertirlos en datos verbales,
numéricos o fisicos del problema. Una vez
leido el problema, es importante el destacar
que los estudiantes intentan hacer un dibujo o
esquema que represente la  situacion,
centrandose en los datos fundamentales del
problema y tratar de describir con palabras lo
que se pide calcular. De esta forma se fomenta
el paso de la lectura (sistema de representacion
verbal) a una operacidn aritmética o algebraica
(sistema de representacion formal). Esta fase
ayuda al estudiante a analizar cuidadosamente
la situacion del problema, lo cual genera una
situacion positiva en los estudiantes al ver los
posibles logros en el proceso de solucion.

Traduccion de la informacion
técnica a lenguaje matematico: Con la
informacidén que se provee en el texto del
problema, en donde hay un predominio de
lenguaje técnico mas o menos complejo, el
estudiante realiza consideraciones técnicas y
matematicas antes de plantear cualquier
modelo matematico. En este caso particular,
un sistema de ecuaciones lineales con dos
incognitas. Durante esta fase se observa que
los estudiantes establecen relacion entre datos
conocidos y desconocidos (identificacion de
variables y constantes); sus ideas son
expresadas fisicamente sobre el papel. Se
observa gue el sistema de representacion que
predomina es el asociado con el proceso de
contextualizacion. Esta fase es
conceptualmente la més importante en el
proceso de solucion del problema dado que si
el estudiante no es capaz de entender el
lenguaje técnico y transformarlo, extraer la
informacion y transformarla a una expresion
matematica que la represente, poco éxito
tendra en el proceso de solucion de problemas.
Operacionalizacién: se identifica como la
fase en que los estudiantes logran disefar el
modelo matematico; se observa como se aplica
un proceso analitico, en el cual se hace uso de
la aritmética o del algebra basica para resolver
el problema matematico.
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En esta fase, se puede observar, a través
de las construcciones en papel, si los
estudiantes esttn o no movilizando un
pensamiento algebraico en la resolucion del
problema.

Interpretacion: Se obtienen los
resultados que satisfacen al modelo
matematico y el estudiante es capaz de
interpretarlo en términos del contexto.
Asimismo, el estudiante le da sentido a las
matematicas y puede detectar con cierta
facilidad los posibles errores que lo lleven a
tener un resultado equivocado.

Comprobacion:  Los  estudiantes
recurren a la informacién del problema para
verificar sus resultados. Solo si se les requiere
hacen uso de una representacion gréfica,
utilizandola como mecanismo de
comprobacion; contrastando los resultados
algebraicos con los gréaficos.
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Figura 13 Fases en la solucién del problema
matematico contextualizado en el area técnica
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Conclusiones

A partir de los resultados mostrados, se ha
contribuido con el entendimiento de la
construccién del conocimiento del estudiante
ante un concepto matematico derivado de la
vinculacion entre dos contextos: matematicas
y éarea técnica del campo de accion del
Ingeniero en Procesos Bioalimentarios.

Durante la resolucién del problema
matematico contextualizado por el grupo de
enfoque, se propusieron seis sistemas de
representacion: numérico, iconica, aritmético,
algebraico, analitico-grafico y escrito mismos
que son considerados como propios del
contexto, es decir si el contexto cambia es
posible que aparezcan estos sistemas 0 no.
Situacién similar ocurre con las fases que
transito el grupo de enfoque las cuales se
clasificaron como lectura, comprension,
traduccion, operacionalizacion, interpretacion
y comprobacién. Para la resolucion de
problemas matematicos contextualizados se
considera a la comprension como la fase que
permite el entendimiento del problema en el
sistema de lenguaje verbal (SRVE) dado que si
no se cuenta con los conocimientos técnicos
dificilmente se podra entender el problema y
plantear un modelo matematico, el resto de las
fases se pueden considerar de menor grado de
dificultad.

Durante la investigacion destaca que el
grupo de enfoque no recurre al sistema de
registro analitico-grafico dado que en el medio
técnico existe un predominio del sistema de
representacion algebraico; solo se recurre al
sistema grafico cuando es por solicitud expresa
del facilitador.
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El dominio de los diferentes sistemas

de representacion permite la resolucion exitosa
del problema contextualizado. Sin embargo, es
preciso investigar la presencia de estos
sistemas de representacion y las fases de
resolucion en contextos diferentes para un
sistema de ecuaciones algebraicas lineales, lo
que permitira realizar propuestas didacticas
que garanticen la aprension y transferencia del
conocimiento.
Finalmente es importante destacar que los
sistemas de representaciones juegan un papel
fundamental en el pensamiento matematico,
favorecen la comprensién de los conceptos
matematicos vinculados con el area técnica y
estimulan el desarrollo de un pensamiento
flexible y versatil para ser transferido a otras
areas del conocimiento.
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