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Resumo :

En este artculo nos referimos a la importancia dada al
proceso de resolucion de problemas que contempla su
clasificacion y la evaluacion a traves de modelos que permiten
determinar la habilidad de los estudiantes. Presenta ademas,
diversos hallazgos relacionados con el drea del Cilculo
Diferencial, como también, las preocupaciones por la
ensefianza de la Matemdtica actual y su relacion con los
estandares curriculares.
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Abstract

This article refers to the imporiance given to solving
problems which involves its classification and evaluation
through models which permit developing the students ability.
In addition, various findings in relation to Differential
Calculus as well as concerns about mathematics teaching at
present and its relations to curricular standards are presented.
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Es reconocida a nivel internacional la importancia de la resolucion
de problemas como un aspecto central del proceso de aprendizaje en
Matematicas, v ha sido en estas dos ultimas décadas principal
preocupacion de educadores e investigadores en el ambito de la Educacion
Matematica (Abrantes, 1991).

Se asocia a este reconocimiento la necesidad de determinar los
niveles de habilidad de los estudiantes en la resolucion de problemas y la
efectividad de los programas instruccionales en el desarrollo de esta
habilidad, lo cual requiere, necesaniamente, de algunas formas de
medicion.

Actualmente, existe una larga tradicion de estudios sobre la
resolucion de problemas que contemplan la clasificacion de ellos. Del
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mismo modo, se han catalogado las formas de resolverlos v se han
organizado por niveles los conocimientos de los lenguajes implicados en el
proceso de su resolucion. No obstante, lo que se ha mvestigado
basicamente es lo que los alumnos hacen o acaban aprendiendo, pero no
suficientemente los modos de medir y evaluar la resolucion de problemas.
Sin embargo, a pesar que existen intentos aislados de evaluacion de la
resolucion de problemas matematicos, éstos han sido determinantes para
perfilar una linea abierta de investigacion en el ambito de la Educacion
Matematica.

La resolucion de problemas matematicos mnvolucra la i1dea de
interaccion de variados procesos cognitivos. Una de las definiciones mas
comunmente usadas de la resolucion de problemas, estipula que la tarea
debe ser compleja si se va a referir a ella como un problema (Schoen y
Oehmke, en NCTM 1980). Segin esta definicion, una tarea es un
problema para un estudiante si ella requiere de una solucion bajo ciertas
condiciones especificas, si el estudiante comprende la tarea, pero no
encuentra una estrategia inmediata para su solucion, y finalmente es
motivado para buscar la solucion,

Las tareas entonces estan en alguna parte, entre los ejercicios
propiamente tales, para los cuales la estrategia de solucion es
inmediatamente conocida v los verdaderos problemas para los cuales no
hay condiciones de solucion bien defimdas que pudieran ser comprendidas
por quien los esta resolviendo.

Es caracteristica en la resolucion de problemas la capacidad para
transformar elementos de un problema de una modalhidad a otra,
identificando al estudiante con el nivel de comprension del problema,
solicitandole que traduzca y transforme un enunciado verbal en
expresiones matematicas no resolviendo aun el problema. Esto conlleva a
seguir una adecuada linea de razonamiento donde finalmente surge el
lenguaje matematico.

Es asi como la resolucion de problemas aproxima la Matematica a
las situaciones cotidianas vinculadas a diferentes contextos, y pone de
manifiesto el tipo de control intelectual que el alumno puede realizar sobre
cada situacion. Por ello, la resolucion de problemas constituye no solo una
buena estrategia metodolégica, sino que supone una forma de
acercamiento mas real al trabajo en esta disciplina.

No obstante, se hace necesario conocer los niveles reales de
habilidad de los estudiantes en la resolucion de problemas matematicos, lo
cual implica encontrar vaniadas formas de evaluar esta habilidad.
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Al respecto, sefialan Charles y Silver (1989), que existe escasez de
estudios sobre medicion de la resolucion de problemas matematicos
(Charles y Silver, en Puig 1991).

Variados estudios efectuados por el National Council of Teachers
of Mathematics (NCTM, 1980) senalan que medir la habilidad para
resolver problemas matematicos significa cuantificarla. Si podemos medir
esta habilidad entonces tendremos una base para determmnar si ha
cambiado y por cuanto la habilidad de un estudiante y también para
determinar cuél de los diversos programas de instruccion es mas efectivo
al desarrollarlo.

En 1989 el NCTM publico el Curriculum and Evaluation
Standards for School Mathematics, en un intento por modificar los
contenidos matematicos en orden a considerar las necesidades de nuestra
sociedad que se adentra en el siglo XXI. Junto con recomendar que la
resolucion de problemas es la principal razon para estudiar matematica, la
consideran como un proceso de aplicacion de conocimientos previamente
adquindos a situaciones nuevas y desconocidas. Manifiestan la necesidad
de evaluacion, de la capacidad que tenga el estudiante de utilizar la
matematica para la resolucion de problemas. Ademas, indican que si la
resolucion de problemas ha de ser el centro de atencion de las Matematicas
en la ensefianza, también ha de ser el centro de atencion de la evaluacion,
Asi, esta evaluacion debe ofrecer informacion sobre el uso que hacen los
estudiantes de estrategias y técnicas de resolucion de problemas, y de la
capacidad que tengan para comprobar e interpretar resultados.

Evaluar la realizacion de los estudiantes cumple una multitud de
objetivos. En cuanto al estudiante, la evaluacion apoya el aprendizaje y
mide su conocimiento y potencial matematico. Respecto al profesor, le
ofrece informacion sobre como modificar y marcar el ntmo de la docencia
y le describe la efectividad del programa instruccional.

Un medio hacia la evaluacion de la resolucion de problemas
matematicos lo constituye el test de Iowa Problem Solving Project (IPSP,
1980), cuyo objetivo es proporcionar informacion acerca de sub-habi-
lidades para resolver problemas, las cuales son altamente correla-cionadas
con los datos obtenidos a través de entrevistas individuales que forman
parte de este modelo.

La importancia de este modelo radica, principalmente, en el intento
por relacionar las acciones de los alumnos durante el proceso de resolucion
y las respuestas de éstos durante las entrevistas individuales. Sin duda,
esta mo """ | de evaluacién constituye un intento para mejorar la
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competencia que pernuta identificar y calificar las habilidades que
involucra la resolucion de problemas matematicos.

Otro enfoque alternativo, para evaluar la resolucion de problemas,
se encuentra en estudios que asocian modelos particulares para inferir la
habilidad del desempefio en la resolucion de problemas matematicos no
rutinarios (NCTM, 1980). Problemas no rutinarios en el sentido que un
estudiante no conoce una respuesta m un procedimiento previamente
establecido (rutina) para encontrarla.

Este enfoque introduce un elemento nuevo en la evaluacion de la
resolucion de problemas, al pretender inferir las habilidades matematicas
que los estudiantes manifiestan, frente a situaciones problemas que no
estan explicitamente asociadas con soluciones vy  procedimientos
preestablecidos.

Asi, en diversos paises, tanto la resolucion de problemas
matematicos como su evaluacion, han temido una escasa atencion en los
distintos miveles de ensefianza. Los planes y programas de estudios
vigentes en la ensefianza de la matematica escolar hacen mencion de la
necesidad de desarrollar esta capacidad en los estudiantes proponiendo
ciertos objetivos que no son logrados en relacion con lo esperado. A mivel
superior, la situacion es aun mas crifica existiendo escasos estudios en
relacion al tema Esta carencia se manifiesta en diversas areas de la
Matematica y, en particular, en Calculo Diferencial e Integral. Los intentos
conocidos de evaluacion de la resolucion de problemas cubren areas como
la Antmética, el Algebra y la Geometria en miveles primarios vy,
extraordinariamente, en miveles secundanios; en Educacion Supenor y
especificamente en Calculo

Diferencial, no se registran antecedentes puntuales al respecto. Por
otra parte, los alumnos que inician sus estudios en diferentes carreras
universitarias, cuyos curricula contienen un apreciable componente
matemadtico, comienzan su ensefianza, precisamente, con Calculo Diferen-
cial, a diferencia de los estudiantes del dltimo nivel de la ensefianza
secundana que tienen como electivo generalmente en esta etapa de su
instruccién, el Calculo. En ambos niveles esta asignatura constituye una
fuente de dificultad que se traduce en indices de fracaso y posterior
desercion del sistema.
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Los textos de Calculo

Con relacion a los textos utilizados para la ensefianza del Calculo,
a modo de ejemplo, de una revision bibliografica, que contemplo alrededor
de 1296 problemas relacionados con las aplicaciones de la derivada, se
pudo concluir que:

En los textos de matematica aparecen problemas que aspiran a
gjercer, por una parte, algontmos aprendidos recientemente, a mostrar la
utilidad de estos algoritmos por algunas aplicaciones posibles en la vida
diaria y a venficar s1 el estudiante ha comprendido bien lo esencial de
diversas operaciones. El contexto que envuelve estos problemas es a
menudo estereotipado y la actividad de resolucion de ejercicios vy
problemas es puntual va que el texto del problema proporciona las
cantidades e indicios relativos a la operacién que hay que elegir.

Existen textos de Calculo Diferencial e Integral que pueden
considerarse como mecanicistas, en los cuales importa enfrentar los
problemas alli planteados como una sucesion de pasos técnicos que llevan
a su resolucion, postergando de esta forma los aspectos teoricos de
busqueda e indagacion en su desarrollo. Otros en cambio, priorizan el
marco tedrico y el lenguaje en que estan escritos, y aungue se manifiestan
como textos mas analiticos a partir de su contexto tedrico, no tienen
vinculacion con las aplicaciones del Caleulo.

Existen menos textos dedicados exclusivamente a problemas
resueltos y propuestos. Estos profundizan en algunas materias v exigen
una comprension acabada de los conceptos de Calculo y abordan
problemas concretos de Fisica.

También se han disefiado materiales de apoyo para estudiantes de
Ciencias, como también para aquellos que siguen especialidades Técnicas
e Ingemienles Estos son textos con un marco tedrico desarrollado v
aplicado a problemas de Calculo y de las Ciencias, con apoyo geométrico y
complementado con libros de ejercicios. Sin embargo, el aprendizaje
reahzado con el apoyo de libros de texto, resulta insuficiente para
garantizar el mejoramiento en la ensefianza del Calculo Diferencial, por
cuanto no ofrecen éstos una vanedad de problemas matematicos, sino que,
mas bien, se concentran en el desarrollo de problemas-tipo.

Los textos, adémas, incluyen extensas listas de ejercicios que
resultan ser la practica de una rutina en la cual los estudiantes va han sido
miciados y pocos problemas para que ellos practiquen el tema en cuestion.
£ 'a luz de estos hallazgos, pareciera ser que el sistema de evaluacion se
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basa en la resolucion de ejercicios sobre derivadas v no en la resolucion de
problemas sean estos rutinarios o no rutinanos.

Los problemas de contexto puramente matematicos, es decir,
aquellos que hacen referencia exclusivamente a objetos matematicos como
numeros, relaciones y operaciones aritméticas,figuras geométricas, etc...,
son en su mayoria originales de los autores a diferencia de los problemas
de contexto realista que se caracterizan por ser iguales o adaptaciones unos
de otros.

Se encuentran mayoritariamente en los textos de
Caleulo Diferencial los problemas de contexto
puramente matematicos seguidos por los realistas, es
decir, por aquellos problemas que son susceptibles de
producirse realmente y que corresponden a una

simulacion de la realidad o de una parte de ella, con
una diferencia entre ambos del orden del 20% (Diaz,
1994).

Los problemas de contexto fantasista, que son fruto de la
imaginacion y que estan sin fundamento en la realidad y los no rutinarios,
en el sentido en que el estudiante no posee una respuesta conocida m1 un
procedimiento o rutina previamente establecido para su resolucion, se
encuentran en la literatura en un porcentaje infenor al 1%.

Los problemas de contexto real, es decir, aquellos que
se producen efectivamente en la realidad y
comprometen el accionar del estudiante en la misma,
no se encuentran en las aplicaciones de la derivada en
los textos de Calculo Diferencial e Integral (Diaz,
1994).

La ensenanza de las matematicas y la resolucion de problemas

Existe una opmon generalizada acerca de la importancia de la
resolucion de problemas matematicos por parte de educadores e
investigadores, pero diferentes enfoques respecto a su definicion

La evolucion del reconocimiento de la importancia de la resolucion
de problemas en la ensefianza de la Matematica es destacada en el afo
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1949 por Polya, quien postulaba: "el primer deber de un profesor de
Matematicas es usar esta gran oportunidad para hacer todo lo posible para
desarrollar en sus estudiantes la habilidad para resolver problemas..."
(Blanco, 1991).

Sin embargo, con posterionidad surge como una nueva perspectiva
en la ensefianza de la Matematica, un movimiento cuyo nacimiento se
considera conjuntamente con el inicio de la década de los 80, que centra su
propuesta didactica en la resolucion de problemas v que se proyecta en la
formacion del educando de los proximos afios.

Las preocupacicnes por la ensefianza de la Matematica, mas o
menos rigurosas, comenzaron en 1908, luego del TV Congreso
Internacional de Matematica, donde se formo la pnmera comusion de
ensefianza de la Matematica dingida por Félix Klein. El nsistia en las
relaciones que debian haber entre la matematica abstracta y la aplicada,
intentando un equilibrio entre la unificacion y el ordenamiento de
conceptos y la parte intuitiva tendiente a las aplicaciones. Asi, la
adaptacion de diversos programas de ensefianza y las tendencias de la
matematica a nivel superior y su descenso al nivel secundario, surgieron
como resultado de este congreso.

Un afan de reforma en la ensefianza de la matematica se manifiesta
a fines de la segunda guerra mundial. La Matematica y las aplicaciones a
nivel superior habian evolucionado bastante, no obstante, a nivel primario y
secundario la ensefianza se habia detenido con una serie de discusiones
sobre el mayor o menor grado de abstraccion que deberia darsele a la
disciplina. Esto, asociado a los avances tecnologicos y cientificos de la
época, implicaron un fuerte apoyo a nuevas teorias matematicas.

En los afios 60 se llega a una "Matematica Modema", con una
fuerte preocupacion por la renovacion pedagogica relacionada con las
formas de ensefiar y de aprender y la modemizacién de los programas.
Esto produjo, en la década de los 70, una nueva tendencia que trato de
definir lo fundamental de las matematicas en base a recuperar los aspectos
mas tradicionales, como por gjemplo, el calculo aritmético. Esta cornente
se llamo "Volver a lo basico" (Back to Basics Movement).

Al inicio de la década de los 80, surge una renovada tendencia, que
intenta recoger nuevos enfoques que se consideran decisivos para la
formacion Matematica de los estudiantes, y con un sentido de utilidad que
parece ser propio de esta materia. Este movimiento centra su atencion en la
"Resolucion de Problemas" y sienta las bases de una continua
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preocupacion que se manifiesta en nuestra década en un movimiento
llamado "Matematicas para el siglo XX1".

En un intento de responder a la necesidad de reforma que la
ensefianza de la Matematica exige para adaptarlas a las demandas de la
sociedad del proximo siglo, el National Council of Teachers of
Mathematics (NCTM) de Estados Unidos, en 1989, publico el
"Curriculum and Evaluation Standards for School Mathematics”. Sin duda,
diversos curricula se han asimilado a sus directrices y lineamientos, al
punto de traducirse esta asimilacion en la formulacion de estandares de
rendimiento que constituyen la base de la reforma en la ensenanza de la
Matematica para el siglo XXI, lo que pasamos a explicitar a continuacion.

El "standards curriculum" del N.C.T.M.

Los estandares conforman un documento disefiado para establecer
un marco amplio donde encuadrar la reforma de las matematicas en la
escuela durante la proxima década. En él se da una vision general de lo
que debe mcluir el curriculo de matematicas en cuanto a priondad e
importancia de contenidos,

Existe el consenso, inherente a este documento, que la resolucion
de problemas ha de ser el punto central del curriculum de matematica. En
si misma, constituye un objetivo primario de toda educacion matematica y
una parte integral de toda la actividad matematica

Proponen la resolucion de problemas no como un tema
diferenciado, sino como un proceso que debe impregnar el programa
completo y proporcionar el contexto donde puedan aprenderse conceptos y
destrezas, ya que cuando las matematicas se originan a partir de
situaciones problematicas, que tienen sentido para los estudiantes y estan
relacionadas con el entorno, pasan a ser relevantes y lo ayudan a ligar su
conocimiento con distintos tipos de situaciones.

"A medida que el estudiante avanza de mivel, debe encontrarse con
tipos de problemas mas diversos y complejos que sunjan tanto del mundo
real como de contextos matematicos..." (NCTM), 1991); es decir, la
resolucion de problemas constituye un proceso en el que los estudiantes
pueden experimentar la potencia y la utihdad de la Matematica en el
mundo que les rodea. Al mismo tiempo constituye un método de
indagacion y aplicacion integrado a través de los estandares con objeto de
ofrecer un contexto sélido para el aprendizaje vy la aplicacion de la
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disciplina. Asi, la resolucion de problemas matematicos no solo debe
servir para responder interrogantes que surgen de la vida diana, o por su
aplicacion en las ciencias fisicas y sociales o en campos profesionales
como los negocios, la ingenieria, etc., sino también debe servir para
desarrollar y conectar en mayor grado la Matematica en si nusma.

Del mismo modo, proponen que deben "usarse problemas y
aplicaciones que contribuyan a que los estudiantes adquieran tanto
estructuras conceptuales como soltura con algontmos..." (NCTM, 1980),
lo cual tiene como finalidad aplicar v repasar procesos que va fueron
previamente aprendidos, considerando que el proceso de aprendizaje
exigird de ellos un analisis de la situacion a la luz del conocimiento que ya
posee, el desarrollo de técnicas matematicas adecuadas vy su
correspondiente aplicacion.

Las expresiones anteriores, surgidas pnncipalmente en
Norteamérica, se relacionan con la propuesta que en las proximas décadas
se debe "poner el acento de la educacion matematica basica en la
resolucion de problemas..." (Gaulin 1986, en Blanco 1991); es decir, como
una manera de optimizar el aprendizaje desde los pnimeros grados de
escolaridad, se prioriza la resolucion de problemas.

Al respecto, diversos autores, al referirse a la resolucion de
problemas como centro del desarrollo curnicular, proponen que “es
necesario considerar que se pueden desarrollar las actividades de
resolucion de problemas desde enfoques diversos y con objetivos
diferentes..." (Arrieta, en Blanco 1991), lo cual implica reconocer que la
diversidad de enfoques y objetivos no constituyen, en modo alguno, una
barrera que obstaculice el aprendizaje, sino mas bien constituven un
incentivo para desarrollar en los estudiantes un pensamiento creativo y
critico

Conclusion

En sintesis, podemos indicar que el reconocimiento dado a la
actividad de resolver problemas en el desarrollo de las matematicas ha
originado algunas propuestas tales como la clasificacion de los problemas,
la aclaracion del significado de la actividad sobre su resolucion y las
estrategias operativas para los estudiantes. No obstante, existen escasos
estudios que proponen como evaluar la resolucion de problemas en el drea
del ¢ ' ' Niferencial en niveles secundario y universitario. Del mismo
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modo, existen solo algunos textos que pemiten plantear la ensefianza del
Calculo en una variedad de contextos relevantes, cientifica y socialmente
significativos y que potencien la implicacion personal de los alumnos.
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