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Resumen

Las lineas de investigaciones en resolucion de problemas en la ensefianza de las mateméticas son muchas
y con similitudes y discrepancias entre si. En particular, lo que se entiende por resolucién de problemas
presenta diferencias entre la teorfa y la practica. En la ensefianza de la matematica superior, el célculo
diferencial e integral en una variable es un drea rica para el uso de la resolucion de problemas por sus con-
tenidos y la cantidad de carreras universitarias que la incluyen en sus planes de estudios. Por esto se quiso
indagar sobre el uso que le dan docentes de matemética a la resolucién de problemas en la ensefianza del
calculo diferencial e integral en una variable. Para esto se aplico un cuestionario a docentes con experiencia
en la ensefianza del célculo diferencial e integral en una variable de la Universidad de Costa Rica, la Uni-
versidad Nacional, el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica y la Universidad Estatal a Distancia. Los resultados
revelan contradicciones entre las concepciones de docentes sobre lo que es un problema matematico y su
implementacion en el aula.

Palabras claves: Ensefianza del célculo diferencial e integral en una variable; resolucion de problemas;
matematica superior; educacion matematica.
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obre resolucion de problemas en la en-

seflanza de las matematicas, son mu-

chos los trabajos tedricos y de campo
que se han realizado en las diferentes areas
de esta disciplina. Tras los amplios trabajos
de Polya, Brousseau y Schoenfeld en reso-
lucion de problemas, muchas han sido las
interpretaciones y usos que se le ha dado a
esta teoria (Santos-Trigo, 2007).

En un estudio realizado por Torner,
Schoenfeld y Reiss (2007), cuyo objetivo
era documentar el “estado del arte” de la
resolucion de problemas en distintos paises,
confirmaron que, de una cultura a otra, los
temas y definiciones relacionados con esta
teoria son muy variados e, incluso, son dis-
tintos dentro de una misma cultura. Al res-
pecto, Arcavi y Friedlander (2007) afirman
que no existe consenso entre curriculistas,
profesorado y personal investigador de ma-
tematica sobre lo que es un problema, o lo
que implica la ensefianza en la resolucion de
problemas.

En el area del célculo y el analisis, en
particular, las investigaciones sobre resolu-
cion de problemas (Abarca, 2007; Cuevas y
Pluvinage, 2009; Lois y Milevicich, 2008)
se han concentrado en la busqueda de estra-
tegias metodologicas que permitan a cada
dicente ir mas alld de aprender algoritmos
algebraicos, para alcanzar la conceptualiza-
cion de los procesos subyacentes de los con-
tenidos matemadticos. Las investigaciones
en esta linea abordan diversos contenidos
del calculo diferencial e integral, utilizando
distintas situaciones y contextos, asi como
recursos didacticos y tecnologicos. Por
ejemplo, Lois y Milevicich (2008), en un
curso de Ingenieria Eléctrica de la Univer-
sidad Tecnologica Nacional de Argentina,
incorporaron elementos tecnologicos e his-
toricos en la ensefianza de la integral. Los
autores disefaron un paquete de software
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que permiti6 el abordaje del célculo integral
desde una perspectiva geométrica, atendien-
do los procesos historicos en el desarrollo
de este tema y estableciendo conexiones en-
tre la conceptualizacion de integracion y los
problemas de aplicacion relacionados con
la ingenieria. Las actividades disenadas por
los autores promovieron en el estudiantado
la experimentacion, el andlisis, la extrapo-
lacion, la argumentacion, el intercambio de
ideas, el compromiso y la discusion.

Por otra parte, Cuevas y Pluvinage
(2009), en México, sugirieron un primer
curso de calculo basado en el desarrollo his-
torico, iniciando con el estudio de funciones
reales tales como polinomiales, racionales,
radicales, por partes y funciones trascenden-
tes. Afirman que esta estructura les permitid
introducir los conceptos del calculo de una
forma sencilla y gradual, sin tanta comple-
jidad algebraica y numérica. Aseguran que
esta metodologia facilitd la modelacion de
situaciones reales sin tanta complejidad. Los
autores disenaron distintas actividades que
simulaban situaciones reales en donde se
lograba modelar una determinada funcion.
Aqui, la herramienta tecnologica CalcVisual
(Cuevas y Mejia, 2003) fue de gran ayuda
para la simulacion de las situaciones plan-
teadas y para el estudio minucioso de dichas
situaciones.

En Costa Rica, el Consejo Superior de
Educacion aprobd en 2012 los nuevos pro-
gramas de estudio de matematicas para la
educacion media, en los cuales la resolucion
de problemas ocupa un papel fundamental
para la construccion de conocimientos mate-
maticos. Particularmente, se hace referencia
al planteo y resolucion de problemas en con-
textos reales que permitan la identificacion,
uso y construccion de modelos matematicos
(Morales-Lopez, 2017). En este sentido, el
Ministerio de Educacion Publica de Costa
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Rica ha brindado capacitaciones para do-
centes de matematica de secundaria para fa-
vorecer el uso de la resolucion de problemas
como estrategia de ensefianza y aprendizaje.
Asimismo, a nivel superior, en la mayoria
de los programas de cursos de calculo di-
ferencial e integral en una variable real de
las universidades publicas costarricenses, se
promueve la resolucion de problemas como
un medio para la construccion de conceptos;
este enfoque esta presente en la fundamen-
tacion tedrica de los planes de estudios de
formacion de docentes de matematica.

Con las tendencias nacionales e inter-
nacionales cada vez mas claras hacia una
ensefianza enfocada en la resolucion de pro-
blemas y los recursos existentes, seria obvio
pensar en clases de matematicas con me-
todologias distintas a la tradicional, cuyas
actividades en el aula vayan dirigidas a la
experimentacion, exploracion, argumenta-
cion, reflexion y discusion de conceptos y
procedimientos matematicos.

El célculo diferencial e integral se
encuentran entre los primeros cursos que
llevan la mayoria de estudiantes a nivel de
educacion superior en Costa Rica. En la
Universidad de Costa Rica, por ejemplo, al
menos 25 carreras incluyen en sus planes
de estudios cursos en la linea del célculo
diferencial e integral; y en la Universidad
Nacional, al menos diez carreras. Esto, au-
nado a la naturaleza de los contenidos de
esta area, hacen de estos cursos excelentes
candidatos para el uso de resolucion de pro-
blemas como estrategia metodoldgica en el
desarrollo de los temas.

Existen evidencias que muestran que,
para entender la resolucion de problemas en
la teoria y la practica, es necesario primero
entender y definir los elementos que la ca-
racterizan (Santos, 2008). Es decir, se debe
tener claro qué es un problema matematico,
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qué significa hacer matematica, qué se en-
tiende por resolucion de problemas y qué
condiciones son necesarias para el logro de
los objetivos de la resolucion de problemas
en la ensefianza de las matematicas.

Con base en el contexto anterior, sur-
216 la necesidad de indagar sobre el uso que
le da el personal docente de matematica a
la resolucion de problemas en la ensefian-
za del célculo diferencial e integral en una
variable; particularmente, conocer la pers-
pectiva docente sobre lo que es un problema
matematico, los objetivos y caracteristicas
de un problema matematico, y su practica
en la ensenanza del calculo diferencial e in-
tegral en una variable. Para esto, se aplicd
un cuestionario a docentes de matematicas
con experiencia en la ensefianza del calculo
diferencial e integral en una variable de cua-
tro de las cinco universidades estatales cos-
tarricense: Universidad Nacional (UNA),
Universidad de Costa Rica (UCR), Instituto
Tecnologico de Costa Rica (ITCR) y Uni-
versidad Estatal a Distancia (UNED).

Se espera que los insumos aca pre-
sentados sirvan para que, eventualmente,
se generen acciones que den respuesta a las
necesidades detectadas con esta poblacion.

Marco teorico

La resolucion de problemas ha servido
de “paraguas” bajo el cual se han realizado
diferentes investigaciones en distintas direc-
ciones (Schoenfeld, 1992): desde la elabo-
racion de actividades que permitan el desa-
rrollo cognitivo y de destrezas matematicas,
hasta el uso de la resolucion de problemas
para explicar el desarrollo del pensamiento
matematico del estudiantado (Santos, 2008).
El problema radica en que la mayoria de las
teorias emergentes de estas investigaciones
no explican de manera amplia los procesos
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que involucran el desarrollo de conceptos o
habilidades basicas, o como se relacionan es-
tos con la resolucion de problemas. Las dis-
tintas teorias, en su mayoria, son “recicladas”
sin una debida revision de sus limitaciones o
alcances (English, Lesh y Fennewald, 2008).

En relacion con la puesta en practica y
el disefio curricular en la resolucién de pro-
blemas, igualmente, no existe consenso. No
esta claro, atn, cuales son los contenidos fun-
damentales o como se deben estructurar estos
en términos de actividades de resolucion de
problemas; menos todavia como hacer visible
esta teoria en las propuestas educativas (San-
tos, 2008). El autor afirma: “el reconocimien-
to de que pueden existir varios caminos para
organizar una propuesta del curriculum que
promueva la resolucion de problemas impli-
ca la necesidad de explicitar como los prin-
cipios de esta perspectiva se distinguen en la
organizacion y estructura de los contenidos”
(Santos, 2008, p. 18). Asi, el reto consiste en
generar condiciones para el estudiantado, de
manera que vean en estas oportunidades para
investigar varios caminos de solucién y ex-
tender o formular otros problemas.

Por tanto, es necesario entender y de-
finir los componentes fundamentales que
distinguen esta teoria; es decir, se debe tener
claro qué es un problema matematico; qué
significa hacer matematica, qué se entiende
por resolucion de problemas y qué condicio-
nes son necesarias para el logro de los ob-
jetivos de la resolucion de problemas en la
ensefianza de las matematicas.

.Qué es un problema matematico y
qué significa hacer matematica?

Existen variadas y, algunas veces,
contradictorias definiciones de lo que es un
problema matematico.
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Por mucho tiempo se pensdé en un
problema matemético como una situacién
desconcertante y dificil que requeria de
procedimientos y calculos matematicos
para poder darle solucion. Esta se caracte-
rizaba por tener una unica respuesta (Scho-
enfeld, 1992).

Con los muchos esfuerzos en inves-
tigaciones, esta definicion ha evolucionado
a una mas dindmica que involucra distintos
procesos cognitivos, contextos, habilidades,
entre otros. Particularmente, resulta intere-
sante el planteamiento de Mason (2016),
quien considera que la situacion planteada
puede o no representar un problema mate-
matico para el estudiantado, dependiendo de
cuando y como se utilice este en el proceso
de ensefian y aprendizaje.

Un problema matematico se entiende
como una situacion planteada que le permite
al estudiantado aprender un nuevo concepto
(Brousseau, 1986), a través de tareas “sig-
nificativamente” diferentes a las rutinarias,
donde el reto consiste en decidir como abor-
dar el problema y qué tipo de conocimiento
o recurso matematico utilizar (Burkhardt y
Bell, 2007; Santos-Trigo, 2007). La situa-
cioén debe permitirle pensar matematicamen-
te mediante procesos de discusion, negocia-
cion, especulacion acerca de los posibles
ejemplos y contragjemplos que le ayudan a
confirmar o rechazar una idea (Santos-Tri-
g0, 2007; Schoenfeld, 1985).

Desde esta concepcion de lo que es
un problema matematico, lo que se entiende
por “hacer matematica” toma otro rumbo.
El National Research Council (1999) define
el proceso de “hacer matematicas” como la
actividad que “involucra la observacion de
patrones, la prueba de conjeturas y la esti-
macion de resultados” (p. 31). Estos patro-
nes pueden ser numéricos, de razonamiento
y comunicacion, patrones de movimiento y
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cambio, entre figuras o formas geométricas,
patrones de simetria y regularidad y patro-
nes de posiciones (Devlin, 1996). Pueden,
ademas, ser reales o imaginarios, visuales o
mentales, dinamicos o estaticos, cualitativos
o cuantitativos, de interés utilitario o de ca-
racter recreativo. El referente de estudio de
estos patrones puede ser el mundo que nos
rodea o una reflexion pura de la mente del
individuo (Santos, 2008).

.Qué se entiende por resolucion de
problemas?

Asi como existen distintas e incohe-
rentes definiciones de lo que es un problema
matematico, asi existen percepciones de lo
que significa y para lo que sirve la resolucion
de problemas en la ensefianza y aprendizaje
de las matematicas (Santos-Trigo, 2007).

Un tanto descontinuado en el discur-
so de docentes de matemadtica, pero aun
presente como una realidad para el estu-
diantado, estd la resolucion de problemas
equivalente a resolver listas de ejercicios
ya discutidos en clase, los cuales requieren
el empleo de algoritmos y explicaciones
brindadas por su docente.

No obstante, las tendencias actuales
indican que resolver un problema, desde
el nuevo entendido de lo que es un proble-
ma matematico, debe implicar otro tipo de
actividades mentales de mayor exigencia,
orientadas al protagonismo estudiantil en la
busqueda de soluciones (Benitez y Benitez,
2013).

Stanic y Kilpatrick (1989) reconocen
tres propositos de la resolucion de proble-
mas en la ensefianza de las matematicas: (a)
como contexto, para estimular y motivar al
estudiantado y lograr el aprendizaje de con-
ceptos; (b) como una habilidad en si misma
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que se debe ensefar en el curriculo; o (c)
como medio para “hacer matematica”.

Puig (1998) caracteriza el proceso
de resolucién como “la actividad mental y
manifiesta que desarrolla el resolutor desde
el momento en que, presentandosele un
problema, asume que lo que tiene delante es
un problema y quiere resolverlo, hasta que
da por acabada la tarea” (p. 31).

Lesh y Zawojewski (2007) definen
la resoluciéon de problemas como “el pro-
ceso de interpretar una situacion matema-
ticamente, la cual involucra varios ciclos
interactivos de expresar, probar y revisar
interpretaciones —y de ordenar, integrar, mo-
dificar, revisar o redefinir grupos de concep-
tos matematicos desde varios topicos dentro
y mas allad de las matematicas™ (p. 782, ci-
tado por Santos, 2008). Lo anterior sugiere
ciclos de reflexion, definicion y revision de
ideas y conceptos por parte del estudianta-
do. Para estos autores, la meta final de re-
solver el problema no es la respuesta, sino
“identificar y contrastar diversas maneras de
representar, explorar y resolver el proble-
ma” (Santos, 2008, p. 4).

Por otro lado, Arcavi (2000) afirma
que la resoluciéon de problemas es la activi-
dad que “conlleva al desarrollo o construc-
cioén de un pensamiento inquisitivo donde el
conocimiento matematico se conceptualiza
en términos de dilemas o preguntas que de-
mandan el uso y formas de pensar consisten-
tes con el quehacer de la disciplina” (p. 19).
Asi, la resolucion de problemas debe permi-
tir al estudiantado formular preguntas, iden-
tificar conjeturas o relaciones, y sustentar y
comunicar resultados. Estas actividades de-
ben desarrollarse dentro de una comunidad
de aprendizaje donde el trabajo individual y
colaborativo es valorado.
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.Qué condiciones son necesarias
para el logro de los objetivos de la resolu-
cion de problemas?

De lo anterior se deduce que para un
proceso de resolucion de problemas visto
como una habilidad en si misma, es nece-
sario, entre otras cosas, el conocimiento del
contenido matematico y de estrategias de re-
solucioén de problemas, de un plan claro de
auto-monitoreo, y una disposicion proactiva
a plantear y resolver problemas.

Al respecto, el National Council of
Teachers of Mathematics (2000) afirma:

La ensefianza de la resolucion de
problemas requiere ain mas de los
profesores, ya que deben ser capaces
de promover tal conocimiento y acti-
tudes en sus estudiantes. ... La ense-
fanza en si misma es una actividad de
resolucion de problemas (p. 341).

Segun Schoenfeld (citado por Abarca,
2007), para que el estudiantado aprenda a
hacer matematica es necesario un ambiente
o situacién donde se promueva esas formas
de pensar. De acuerdo con el autor, cada si-
tuacion planteada debe simular un quehacer
real donde los conocimientos y habilidades
matematicas son imprescindibles, pero no
unicos, en la busqueda de soluciones del
problema. Al respecto, el autor propone
cuatro dimensiones que influyen en el pro-
ceso de resolucion de problemas: (a) domi-
nio del conocimiento, para fundamentar es
necesario que el estudiantado posea cono-
cimientos matematicos previos y actuales;
(b) estrategias cognoscitivas, incluyendo la
descomposicion de un problema en casos
mas simples, invertir un problema, dibujar
un diagrama, entre otros; (c) estrategias me-
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ta-cognoscitivas, relacionadas al monitoreo
de los procesos empleados al resolver un
problema; y (d) sistema de creencias, inclu-
ye las ideas estudiantiles acerca de las ma-
tematicas y como resolver problemas, sus
miedos y temores.

Los problemas planteados deben pro-
porcionarle al estudiantado un sentido de la
disciplina—de su campo de accién, de su
potencia, de su historia—deben generarle
un sentido de lo que son las matematicas y
como se hace matematicas, a un nivel acor-
de a su entendimiento y experiencia.

Lesh, Doerr, Cramer, Post y Zawo-
jewski (2003), por su parte, definen seis prin-
cipios fundamentales para la elaboracion de
problemas matematicos: (a) el principio del
significado personal, la situacion planteada
debe representar una situacion real, familiar
para el estudiantado, que le estimule a traba-
jar en ella; (b) el principio de construccion de
un modelo, la tarea planteada debe generar
en el estudiantado la necesidad de construir,
refinar, extender o modificar un modelo; (¢)
el principio de auto-evaluacion, la situacion
debe permitir al estudiantado juzgar por si
mismo sus respuestas y procedimientos; (d)
el principio de externalizacion del modelo,
debe generar en el estudiantado la necesidad
de documentar sus ideas y avances; y (e) el
principio del simple prototipo, la situacion
debe ser simple pero debe generar la necesi-
dad de un modelo matematico significativo
cuya solucion sirva de prototipo para otras
situaciones.

Un elemento fundamental por con-
siderar en la resolucion de problemas es la
incorporacion y uso de los recursos tecno-
logicos. Mucho se ha mencionado sobre la
alfabetizacion tecnoldgica y la necesidad de
que los contenidos de tecnologia sean pro-
porcionados por docentes que ensefian dis-
ciplinas cientificas, y que esos contenidos no
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deben ser presentados en cursos especificos
de tecnologia, sino de forma transversal e
integrada (Lois y Milevicich, 2008). Sin em-
bargo, poco se ha visto en relacidon con este
cambio metodoldgico en la ensefianza de las
matematicas (Lois y Milevicich, 2008). El
Banco Interamericano de Desarrollo (2006)
atribuye lo anterior a los insuficientes planes
institucionales que existen para apoyar di-
cha reforma, a los elevados precios de acce-
so a las TIC y a la falta de educacion digital
para interactuar con las TIC. Santos-Trigo
(2016) agrega la importancia de considerar
las formas de razonamiento que se activaran
en el estudiantado con el uso de la tecnolo-
gia en los procesos de aprendizaje de con-
ceptos matematicos, mediante la resolucion
de problemas.

El rapido desarrollo de lo tecnologico,
el internet y los recursos en linea, cambia la
naturaleza de las herramientas disponibles y
su uso para hacer y aprender matematicas.
En consecuencia, hace falta repensar las si-
tuaciones matematicas (Trouche, 2009). Los
“laboratorios matematicos” como recurso
para la indagacion y creacion de redes de
clase, permiten la articulacion, la investiga-
cioén y construccion en la practica matemati-
ca. El uso de herramientas de visualizacion,
simulacion, calculo y representacion abre la
posibilidad a la experimentacion, al dialogo,
al debate y cambia la naturaleza de la ense-
nanza de las matematicas (Trouche, 2009).

En la resolucion de problemas, el em-
pleo de herramientas computacionales no
solamente puede facilitar la implementacion
de las estrategias, sino también potenciar o
extender el repertorio de las heuristicas (San-
tos-Trigo, 2007). En este contexto, el uso de
la tecnologia influye directamente en la con-
ceptualizacion y forma de interactuar con
los problemas y como consecuencia incide
en el desarrollo de una teoria que explique
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las competencias estudiantiles. Moreno-Ar-
mella y Santos-Trigo (2008) establecen que
el uso de herramientas digitales ha permitido
la introduccion y consideracion de aspectos
cognitivos matematicos nuevos en el desa-
rrollo de las competencias del estudiantado
y, como consecuencia, ofrecen un potencial
para repensar y estructurar nuevas agendas
de investigacion.

Se pueden definir tres vertientes en la
utilizacion de los TIC en la Educacion Su-
perior: (1) como medio de ensefianza, (2)
como medio de aprendizaje, y (3) como
medio de investigacion y resolucion de pro-
blemas reales (Herndndez, Delgado, Fer-
nandez, Valverde y Rodriguez, 2001). Los
medios de aprendizaje apoyados en el uso
de software especifico enriquecen el proceso
de exploracion, elaboracion de algoritmos y
formacion de habilidades l6gicas, y son mas
flexibles que los medios tradicionales (pi-
zarra, equipos de video, etc.). Como medio
de investigacion y resolucion de problemas,
facilita la combinacion de los componentes
académico e investigativo, los conceptos a
aprender y la forma de llevarlo a cabo (Lois
y Milevicich, 2008).

El uso de las tecnologias como estra-
tegias de mediacion permiten al personal
docente ejercer un papel de orientador, de
motivador y estimulador del aprendizaje,
asistiendo al alumnado en tareas de razo-
namiento y busqueda (Lois y Milevicich,
2008). A su vez se fortalece la relacion en-
tre docente y estudiante, acercandola mas a
la de “coinvestigacion” y “coaprendizaje”
(Valverde y Garrido, 1999).

El calculo y su ensefianza
Las diferentes investigaciones que

abordan la ensefianza y aprendizaje del cal-
culo dejan en evidencia la existencia de un
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“modelo tradicional de ensefianza del calcu-
lo”, en el cual los contenidos son estructu-
rados como una secuencia de definiciones,
teoremas y demostraciones logicamente or-
ganizados, de tal manera que los conceptos
y procedimientos anteriores son necesarios
para los siguientes (Salinas y Alanis, 2009).
Incluso los libros de textos mas populares en
calculo muestran ese tipo de estructura.

En este modelo de ensefianza se hace
necesario ensefar el tema de limites antes de
ensefar derivadas, funciones antes de limi-
tes y asi sucesivamente; y los capitulos de
aplicaciones se desarrollan al final de cada
tema para aplicar o reproducir lo aprendido
(Salinas y Alanis, 2009).

En consecuencia, se tiene un apren-
dizaje sin comprension y altos indices de
reprobacion, asi como actitudes negativas
del estudiantado hacia el aprendizaje de las
matematicas (Salinas y Alanis, 2009). El es-
tudiantado puede, en el mejor de los casos,
derivar e integrar, pero no es capaz de dar
sentido a esas nociones en la resolucion de
problemas (Cantoral y Mir6n, 2000).

Los esfuerzos por una “reforma” en la
ensefianza del célculo han logrado poner en
discusion aspectos relacionados con el qué
ensefiar (el contenido) versus como ensefiar
(el contexto) (Steen, 2003).

En el primero, se discute sobre los
enfoques que favorecen los algoritmos y
procedimientos (tecnicismo) versus los que
favorecen los enfoques formales y tedricos
(teoricismo). El tecnicismo asume que en-
seflar matematicas es ensefar técnicas al-
goritmicas, y asi queda resuelta la actividad
de resolucion de problemas. Por su parte,
el teoricismo plantea que enseflar matemati-
cas es mostrar teorias cristalizadas, y asume
que la forma en que la teoria se presenta es
como se aprende (Gascon, 2001).
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Sin embargo, cada uno por separado
no parece estar dando los resultados espe-
rados (Artigue, 2001). Gascon (2001) ase-
gura que para el estudiantado existen gran-
des dificultades en usar adecuadamente un
teorema, aplicar una técnica o comprender
si un objeto cumple una definicion. De igual
manera, con el tecnicismo, los estudian-
tes y las estudiantes «tienden a olvidar los
<auténticos) problemas, esos cuya dificultad
principal consiste en escoger las técnicas
adecuadas para construir una <estrategia de
resoluciony» (Gascon, 2001, p. 136).

Segun Cantoral, Cordero, Farfan e
Imaz (1990), la estructura del discurso ma-
tematico teorico constituye la base menos
propicia para comunicar las ideas del calcu-
lo; pero aclaran que no estan a favor de la
enseflanza de técnicas para aligerar conoci-
mientos o emplear rutinas.

Sobre el como ensenar, diferentes co-
rrientes educativas han dirigido las investi-
gaciones en esta linea. La corriente histo-
rico-epistemologica, por ejemplo, trata de
rescatar el papel de la matematica como ac-
tividad humana que se relaciona con la ne-
cesidad de dar solucion a problemas reales;
aqui la enseflanza del calculo que utiliza la
historia como herramienta didactica toma
protagonismo para dar sentido al aprendiza-
je de dicentes.

La corriente tecnologica en educacion
también ha tenido sus aportes en la ense-
flanza del céalculo. Actividades didacticas
alrededor de software dirigidos al estudio
del calculo han generado sus aportes a la
ensefanza y aprendizaje de esta area. Sin
embargo, su uso ha sido limitado en compa-
racion con su potencial. En algunos casos,
este se reduce a mostrar lo mismo, pero de
otra forma (Salinas y Alanis, 2009).
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Asimismo, la resolucién de proble-
mas, el aprendizaje colaborativo, la utili-
dad instrumental del conocimiento mate-
matico, entre otros, son acciones que se han
utilizado en los esfuerzos por un cambio en
la ensefianza del célculo.

No obstante, Salinas y Alanis (2009)
afirman que la mayoria de estos esfuerzos,
si bien permiten introducir los temas e in-
tentan involucrar al estudiante en el proceso
de aprendizaje, terminan predisponiendo al
estudiantado sobre el contenido matematico
en su version formal.

Metodologia

Esta investigacion esta dentro de la
modalidad de investigacion cualitativa,
puesto que busca determinar la perspectiva
del personal docente de matematica univer-
sitario sobre el uso de la resolucion de pro-
blemas como estrategia metodoldgica en la
ensenanza del calculo diferencial e integral
en una variable a nivel de la educacion su-
perior.

El objetivo es dar un panorama gene-
ral de la perspectiva docente con experiencia
en la ensenanza del calculo sobre el uso de
la resolucion de problemas en el desarrollo
de sus lecciones, sin generalizar resultados
u opiniones.

Por este motivo, las técnicas e instru-
mentos de recoleccion de datos fueron di-
sefiados a partir del enfoque cualitativo, de
manera que los datos recolectados permi-
tieran la descripcion y la explicacion de los
objetivos de este trabajo.

Participantes

Se contd con un total de 58 docentes
de las Escuelas o Departamentos de Mate-
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maticas de la UCR, UNA, ITCR y UNED.
Las universidades participantes son univer-
sidades publicas con la mayor cantidad de
afios de vigencia en el pais y con una alta
experiencia en la formacion de profesiona-
les en diversas carreras.

Para la escogencia de docentes, se
consulto a las autoridades de cada escuela,
las cuales facilitaron una lista con los nom-
bres de sus docentes que, segun su criterio,
podrian dar aportes significativos a esta in-
vestigacion. Dentro de los criterios que uti-
lizaron para dicha seleccion fueron: con al
menos un afio de experiencia en la ensefian-
za del célculo diferencial e integral en una
variable, evaluaciones docentes de estudian-
tes con resultados satisfactorios, experiencia
en la coordinacion de las catedras de célculo
diferencial e integral, entre otros.

El personal docente participante, al
momento de la investigacion, habia impar-
tido cursos en la linea del calculo diferen-
cial e integral en una variable para la carrera
de Ensefanza de la Matematica o para otras
carreras en alguna de las universidades an-
tes mencionadas. En promedio, tenian 11
afios de experiencia en la ensefanza de las
matematicas a nivel universitario. Ademas,
contaban con grados académicos de Licen-
ciatura, Maestria o Doctorado en areas tales
como: ensefianza de la matematica, matema-
tica educativa, matematica pura, informatica
educativa, estadistica, actuariado y didactica
de la matematica.

Técnicas e instrumentos de recolec-
cion de la informacion

Se administrd6 un cuestionario a los
sujetos participantes con el objetivo de de-
terminar su perspectiva sobre la resolucion
de problemas en la ensehanza del calculo
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diferencial e integral en una variable a nivel
de la educacion superior; este se aplico en el
segundo ciclo del 2015.

Este incluia preguntas abiertas, cerra-
das, de ordenacion y con escala de Likert.
El instrumento se valido con expertos y con
una pequefia muestra de docentes de mate-
matica con experiencia en la ensefianza del
calculo diferencial e integral que no fueron
considerados en la muestra principal. Estos
aportaron sugerencias y observaciones que
depuraron la version inicial del instrumento.

El cuestionario se aplic6 de forma di-
gital utilizando la plataforma de la Universi-
dad Nacional y el software LimeSurvey con
la licencia respectiva de dicha institucion.

Criterios para el analisis de la infor-
macion

Para el analisis de la informacion, se
crearon dos categorias: (a) Perspectivas de
docentes de matematica sobre qué es un pro-
blema matematico, sus objetivos en la en-
sefianza del célculo diferencial e integral en
una variable y sus caracteristicas; (b) Pers-
pectivas de docentes de matemadtica sobre
el uso de la resolucion de problemas en la
ensenanza del calculo diferencial e integral
en una variable.

En las preguntas cerradas del cuestio-
nario, el software LimeSurvey presentd los
resultados mediante frecuencias relativas y
absolutas. En las preguntas abiertas desple-
g6 una lista con las respuestas brindadas por
los sujetos participantes, se considerd cada
respuesta.

En las preguntas de ordenacion se
brind6 un enunciado al docente seguido de
cinco proposiciones las cuales se esperaba
que cada participante ordenara de mayor a
menor segin estas se alejaran o acercaran
a lo que pensaba—1 para el valor que mas
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se aleja y asi sucesivamente hasta 5 para el
que mas se aproximaba. Para el andlisis de
estas preguntas, se sumaron, para cada pro-
posicion por pregunta, el total de respues-
tas a las opciones 4 y 5 (Total A, total que
mas se acercan), y el total de respuestas a
las opciones 1 y 2 (Total B, total que mas se
alejan). Seguidamente, se rest6 el Total A 'y
el Total B (Diferencia). Finalmente, se orde-
naron las proposiciones de mayor a menor
segun el resultado obtenido en la diferencia.
Esto permitid obtener las proposiciones, que
en general, se acercan mas a las opiniones
de docentes. La opcidn 3 no fue considerada
para efectos del ordenamiento.

En las preguntas que incluian escala
de Likert, se propuso un namero de proposi-
ciones con el objetivo que cada docente in-
dicara su grado de aceptacion hacia estas en
una escala de 1 a 5. Para el analisis de estas
preguntas, se sumaron, para cada proposi-
cion por pregunta, el total de respuestas a las
opciones 3, 4 y 5 (Total a favor), y el total
de respuestas a las opciones 1 y 2 (Total en
contra). Estos totales (a favor y en contra)
sirvieron para considerar o refutar una pro-
posicion en el analisis.

Analisis de los resultados

En relacién con qué es un problema
matematico, 42 docentes de matematica
participantes consideran la siguiente defi-
nicion como la que mas se aproxima a su
concepcion: “Una situacion que provee al
estudiante la posibilidad de discusiones y
descubrimientos relacionados con algun
tema”. Mientras que 14 docentes no estu-
vieron de acuerdo con esta definicion.

A esta definicion agregan las siguien-
tes: “Una situacion que motiva al estudian-
te a aprender nuevos conceptos o procedi-
mientos” 'y ‘“una situacion contextualizada
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en la que el estudiante puede aplicar un
concepto o un procedimiento matemdtico a
una situacion real”.

Diecinueve docentes consideraron que
un problema matematico es: “Una situacion
que le permite al estudiante demostrar si ha
aprendido un concepto o un procedimien-
to”. No obstante, 36 estuvieron en contra de
tal definicion. Por lo tanto, la definicion an-
terior podria considerarse como la que mas
se aleja de lo que es un problema matemati-
co. Estuvieron también en desacuerdo con
la siguiente definicion: “Una situacion que
le permite al estudiante desarrollar nuevas
habilidades”.

Sobre los objetivos de un problema
matematico en un curso de céalculo diferen-
cial e integral en una variable, 46 docentes
consideran que estos deben ser utilizados,
principalmente, para el desarrollo de habi-
lidades que permitan establecer conjeturas y
resultados matematicos; asi como para pro-
piciar el interés y la motivacion estudiantil
en los temas a desarrollar. Solo cuatro par-
ticipantes no lo consideraron asi. Mencio-
naron en segunda instancia la pluralidad de
soluciones para promover la discusion entre
estudiantes, y el desarrollo de habilidades en
la demostracion de resultados utilizando la
teoria estudiada.

En cuanto a las caracteristicas que
debe tener un problema matematico, el per-
sonal docente hizo énfasis a tres componen-
tes: el contexto o situacion planteada en el
problema matematico, los procesos involu-
crados en la busqueda de la solucion al pro-
blema y la solucion misma del problema. Al
respecto indican:

. Sobre el contexto del problema: debe
ser una situacion contextualizada en la
que el estudiantado no puede encon-
trar la respuesta inmediatamente y le
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implique un esfuerzo cognitivo para la
construccion de nuevos conocimien-
tos. Debe tener sentido para el estu-
diantado y sentido dentro de la disci-
plina de estudio; tiene que representar
un reto para el estudiantado de manera
que le permita generar relaciones en-
tre conceptos y procedimientos. Debe
ser diferente a la lista de ejercicios de
aplicacion de conceptos o algoritmos.

. Sobre los procesos que involucra la re-
solucion del problema: debe favorecer
la toma de decisiones, la discusion en-
tre pares, el desarrollo de habilidades
matematicas, la aplicacion de concep-
tos, el razonamiento no lineal y la in-
terpretacion de datos. Asimismo, debe
permitir la aplicacion de varias areas
de conocimiento, no solo el area que
es objeto de estudio. Debe requerir de
conocimientos previos y de investiga-
cion por parte del estudiantado; y que
evalte los conocimientos estudiados.

. Sobre la solucion del problema: debe
tener solucion y resolverse de diferen-
tes maneras.

El personal docente consultado afirma
hacer uso de la resolucion de problemas en
el desarrollo de sus clases de calculo dife-
rencial e integral en una variable. Destaca,
particularmente, tres formas de hacerlo: (a)
59 docentes afirman utilizarla al finalizar el
desarrollo de un concepto matematico para
la aplicacion de la teoria, (b) 57 la utilizan
antes de desarrollar un concepto matematico
como motivacion, y (c) 40 la usan para cons-
truir o ilustrar algiin concepto matematico.

Para el primero, el personal docente
menciona los problemas de optimizacion al
finalizar el tema de derivadas para la aplica-
cion de la teoria aprendida, o los problemas
de solidos de revolucion para la aplicacion de
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integrales. El célculo de areas bajo curvas lo
nombran como ejemplos de problemas que
les permiten introducir el tema de integrales.
No obstante, ningun docente citdé un proble-
ma o ejemplo especifico del tercer uso.

Catorce docentes afirman no dar nin-
gun papel a la resolucion de problemas den-
tro de sus cursos.

Seis docentes mencionan otros usos
de la resolucion de problemas en sus leccio-
nes, pero no brindaron detalles o ejemplos
de cémo lo hacen. Por ejemplo, afirman
utilizar la resolucion de problemas como
una forma de trabajar la historia de la ma-
tematica al tratar un concepto determinado;
0 como problema abierto que permita a sus
estudiantes ampliar sus conocimientos sobre
los procedimientos y algoritmos desarrolla-
dos en la clase.

Conclusiones

En sintesis, se tiene que en cuanto a la
perspectiva de qué es un problema matema-
tico, el grupo de docentes participantes se
muestra mas cercano a la vision de resolu-
cion de problemas como una forma de hacer
matematicas y no tanto como un medio para
evaluar conocimientos adquiridos. Para los
sujetos participantes, la resolucion de pro-
blemas en un curso de célculo diferencial e
integral en una variable tiene como objeti-
vo fundamental el desarrollo de habilidades
para establecer conjeturas y resultados ma-
tematicos que favorezcan el interés y la mo-
tivacion estudiantil en los temas a desarro-
llar y promuevan la pluralidad de soluciones
y la discusion entre estudiantes. Lo anterior
concuerda con las investigaciones hechas
por Stanic y Kilpatrick (1989).

A pesar de que se muestran cercanos
a la conceptualizacion de resolucion de
problemas como una forma de hacer ma-
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tematicas, muchas de las caracteristicas de
un problema matematico que enuncian son
contradictorias con tal conceptualizacion.
Esto reafirma el hecho de que no hay un
consenso sobre lo que debe ser un problema
matematico.

En cuanto a la puesta en practica de
la resolucion de problemas en los cursos de
calculo diferencial e integral, en una varia-
ble en el aula, realizada por el personal do-
cente participante, es opuesta a la concep-
tualizacion que manifiestan. La mayoria de
participantes afirma utilizarla al finalizar el
desarrollo de un concepto matematico para
la aplicacion de la teoria, lo que concuerda
con el modelo tradicional de ensefianza que
mencionan Salinas y Alanis (2009). Otro
grupo, como motivacion antes de desarro-
llar un concepto matematico; y solo unos
cuantos afirman usarla como herramienta
metodoldgica para construir conceptos ma-
tematicos.

Si bien se puede entender la resolu-
cién de problemas como contexto y medio
de motivacion para el estudio de un concep-
to de matematico, como una forma de hacer
matematicas o como una forma de adquirir
diversas habilidades en si mismas, los resul-
tados de esta investigacion reafirman que no
existe coherencia entre la conceptualizacion
teorica sobre resolucion de problemas y su
puesta en practica.

Estos resultados son preocupantes si
se miran a la luz de las necesidades del pais
y los enfoques de ensefianza promovidos
por las universidades estatales.

Es necesaria la generacion de proyec-
tos de investigacion en miras de encontrar
coherencia entre las concepciones existentes
sobre resolucion de problema y su puesta en
practica en la clase de matematica. Es im-
portante que tales investigaciones permitan
el uso de la resolucion de problemas en la
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construccion de conceptos matematicos en
areas especificas y que sirvan de base en la
formulacion de otras propuestas.

Serian utiles, también, los espacios
para la difusion y revision de dichas pro-
puestas para la capacitacion de docentes, de
manera que conozcan, analicen y seleccio-
nes actividades en temas especificos que les
permitan la ensefianza desde el enfoque de
resolucion de problemas.
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