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RESUMEN

Ante la importancia de la resolucion de problemas matematicos
situados en contextos reales, y dada la influencia del libro de texto
en la ensefanza-aprendizaje de las mateméticas, se cuestiona a
gué tipo de problemas matematicos estan expuestos los alumnos
en sus libros de Célculo. Para responder a dicho cuestionamiento,
se presenta una distincion entre dos tipos de problemas
matematicos: los problemas convencionales (ejercicios) y los
problemas de modelaje matematico. Como referente tebrico se
retoma la propuesta de Green y Allen (2010), quienes distinguen a
ambos problemas en nueve aspectos: (1) naturaleza de la evidencia
disponible en el planteamiento, (2) conexién del planteamiento con
los procedimientos matematicos, (3) tipo de supuestos necesarios
para su solucién, (4) complejidad del problema, (5) singularidad de
la respuesta, (6) evaluacion de la solucién, (7) robustez del
problema, (8) transferencia de las técnicas utilizadas a problemas
similares y (9) el tipo de revision. Utilizando estos nueve criterios, se
analizaron y clasificaron, de manera cualitativa y cuantitativa, un
total de 188 ejemplos y 1,114 ejercicios encontrados en la unidad
de funciones en cinco libros de texto de Calculo de una variable.
Como resultado, se encontré que el 85.1% de todos los ejemplos y
ejercicios en los libros estudiados (n=1302) fueron clasificados
como “problemas convencionales”, el 13.7% tuvieron caracteristicas
intermedias y se catalogaron como “problemas situados o
aplicaciones” y solo el 1.2% de los ejemplos y ejercicios de la unidad
cumplieron con siete 0 mas de las caracteristicas definidas para los
“problemas de modelaje”.

Palabras clave: modelaje matematico, solucion de problemas,
libros de texto.
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INTRODUCCION

Es de esperarse que los estudiantes no sélo cuenten con los conocimientos matematicos
suficientes para acreditar sus cursos, sino que también sean capaces de utilizarlos para resolver
los problemas que pudieran encontrar fuera del entorno escolar (Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos [OCDE], 2013; Secretaria de Educacion Publica [SEP],
2008). La mayoria de las veces, este tipo de problemas diferira de aquellos vistos en el salon de
clases pues estaran situados en un contexto real, no estaran planteados de manera directa y
permitiran una mayor variedad de aproximaciones y soluciones (International Association for the
Evaluation of Educational Achievement [IEA], 2011; SEP, 2013). En este estudio se explora en
gué medida los estudiantes estan expuestos a problemas convencionales situados en un contexto
completamente matematico en comparacion con aquellos problemas situados en un contexto

real.

El objetivo del estudio es responder la pregunta de investigacion: ¢ qué proporcion de los
ejemplos y ejercicios planteados en los libros de texto de Célculo se clasifican como problemas
de modelaje matematico en contraste con aquellos identificados como problemas convencionales
o tradicionales? Los resultados obtenidos buscan llevar a los profesores, investigadores y autores
de libros de texto a reflexionar sobre la clase de problemas con los que los alumnos estudian y

practican el Calculo.

Diferenciacion entre problemas convencionales y problemas de modelaje. Cuando
un estudiante carece del conocimiento suficiente para producir una estrategia inmediata para su

solucidn, se considera que tiene un problema (Finney, 2003).

Greeny Allen (2010) establecen que existen por lo menos nueve aspectos que diferencian

los problemas matematicos convencionales de los problemas de modelaje matematico.
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Tabla 1. Diferencias entre problemas (Green & Allen, 2010)

Tema

Problema matematico

Aspecto .
convencional

Problema de modelaje
matematico

Planteamiento

. Naturaleza de

Toda la evidencia o datos

La evidencia que se provee es

del problema la evidencia necesarios para resolver el insuficiente y posiblemente
disponible problema son proporcionados  contradictoria, llevando a la
en el planteamiento. necesidad de que el estudiante
realice supuestos, investigue a
fondo o introduzca nuevas
variables al problema.

. Conexion con  Los procedimientos No se prescriben los
los matematicos necesarios para  procedimientos mateméticos
procedimientos su solucion son dados directa  necesarios 0 no quedan claros.
mateméticos o indirectamente en la

formulacién del problema.

. Tipo de Los supuestos necesarios son  Los supuestos estan basados
supuestos principalmente matematicos. tanto en el mundo matematico
necesarios como en el mundo real. No se

puede llegar a una solucion sin
establecer una conexion entre
ambos mundos.

. Complejidad La complejidad esta dada por  La complejidad surge de la
del problema la cantidad de etapas en los interaccién entre el mundo

procedimientos matematicos. matemético y el real.
Solucién del . Singularidad Solo hay una solucidn correcta Hay multiples soluciones que
problema posible. pueden accederse a través de
multiples caminos y que
pueden justificarse de diversas
maneras.

. Evaluacion Se evalla si se efectuaron Se evalla si la solucidn tiene

correctamente las técnicas sentido en el contexto del

matematicas y sise llegb ala  problema, si esta justificada y

solucién correcta. si los pasos estan
respaldados.

. Robustez El problema es poco sensible a El problema es sensible a

las estrategias para resolver el
problema por su naturaleza “de
molde o plantilla”.

cambios en los datos o al
contexto, resultando en que
pueda resolverse por
estrategias completamente
distintas.
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Problema matematico Problema de modelaje

Tema Aspecto . -
convencional matematico

8. Transferencia  Hay una transferencia bajaen  Hay una transferencia alta en
de las técnicas el método y en las técnicas. Es el método general de dar

utilizadas decir que lo aprendido para solucién a un problema pero
resolver el problema solo sirve  no necesariamente en las
para ejercicios o problemas técnicas de solucién
muy similares. especificas.
9. Tipo de La revision consiste en corregir La revisién permite una mayor
revision los errores. comprension del contexto y
aprendizaje.

Dadas estas diferencias, para resolver un problema de modelaje se ponen en juego habilidades
matematicas superiores como razonamiento, creatividad, comunicacién y la capacidad para
plantear problemas (Mevarech & Kramarski, 2014). A pesar de ello, la mayoria de los problemas

planteados en los libros de texto suelen ser problemas rutinarios (Yan & Lianghuo, 2006).

Influencia de los libros de texto en la ensefianza matemética. Los libros de texto
constituyen uno de los principales recursos didacticos del profesor para apoyar su trabajo en el
aula (Cabero, Duarte & Barroso, 1989; Garcia & Caballero, 2005). En la ensefianza del Calculo,
los libros de texto constituyen la principal fuente para los ejercicios y problemas vistos en clase,
las tareas escolares y los problemas planteados en los examenes (Bergqvist, 2012). Asimismo,
los estudiantes de Célculo dedican gran parte del tiempo de sus tareas a realizar los ejercicios
de los libros, se basan en sus ejemplos o en ejercicios similares para imitar los procedimientos
utilizados y se apoyan en ellos para estudiar para los exadmenes (Lithner, 2003a; 2003b). En
pocas palabras, el libro de texto determina en gran medida el tipo de problemas a los que estaran

expuestos los alumnos en el aula.

METODO

La metodologia de investigacion empleada fue de naturaleza mixta. En la primera fase, se realizo
un analisis cualitativo del contenido (los ejemplos y los ejercicios de una muestra de cinco libros
de texto de Calculo) de acuerdo con los nueve criterios propuestos por Green y Allen (2010). En
una segunda fase se categorizaron y contabilizaron los ejemplos y ejercicios para posteriormente

calcular la proporcion de ejemplos y ejercicios, por libro, ubicados en cada categoria.
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Disciplina de interés. Se opt6 por el Célculo diferencial e integral de una variable por tres
factores. En primer lugar, por su importancia para el desarrollo del pensamiento matematico en
los estudiantes, para la solucion de problemas en diversos ambitos y para el éxito académico y
profesional (Grattan-Guinnes, 1991). En segundo lugar, por los elevados indices de reprobacion
y desercion escolar en la educacion media superior y superior (Sistema Nacional de Informacion
Estadistica Educativa [SNIEE], 2011) asi como los altos indices de reprobacién y rezago en los
cursos de Calculo (Aparicio, Jarero & Avila, 2007; Riego, 2013; Rubi, Moreno, Pou & Jordan,
2010). Finalmente, porque el Célculo es considerado por algunos estudiantes como una serie de

conceptos y reglas abstractos que no tienen vinculacién con la realidad (Moreno & Rios, 2006).

Muestra. Los datos analizados provienen de los ejemplos y ejercicios matematicos
hallados en las unidades didacticas que versan sobre las funciones al ser un tépico esencial para
el estudio del Célculo, por ser un contenido comun en los cinco libros analizados y dada la

posibilidad del tema para el uso de problemas de modelaje.

Los libros se seleccionaron con la intencion de obtener una gran variabilidad. Los mas
antiguos fueron publicados en 1998 y el més reciente, en el 2010. Dos libros estan destinados a
estudiantes a nivel medio superior y tres para alumnos a nivel superior o universitario; dos libros
son de editoriales mexicanas y tres libros son traducciones del inglés. Los libros analizados

fueron:

1. Calculus of a single variable (Larson, Hostetler & Edwards, 1998), un libro por mas de un

millon y medio de estudiantes a nivel medio superior.
2. Calculo diferencial e integral (De la Borbolla & De la Borbolla, 1998)

3. Calculo diferencial: programa de complementacion de estudios para el ingreso a la

educacion superior (Astey, 1999)
4. Célculo de una variable. Trascendentes tempranas (Stewart, 2002)
5. Célculo. Una variable (Thomas, 2010)

Se clasificaron 19 ejemplos y 279 ejercicios del primer libro; 48 ejemplos y 12 ejercicios

del segundo; 49 ejemplos y 110 ejercicios del tercero; 53 ejemplos y 328 ejercicios del cuarto y
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19 ejemplos y 385 ejercicios del quinto. La muestra de los cinco libros consistié en un total de 188

ejemplos y 1,114 ejercicios.

Instrumento. Se utilizé la tabla 1 a manera de lista de verificacion. Los ejemplos vy
ejercicios fueron leidos cuidadosamente y evaluados en cada aspecto. En caso de que el
problema cumpliera con la descripcidbn de un problema matematico convencional (primera
columna de la tabla 1), se le asignaban cero puntos en dicho aspecto. En caso de que cumpliera
con la descripcién de un problema de modelaje matematico (segunda columna de la tabla 1), se
le asignaba un punto. Asi, la puntuacion obtenida por el ejemplo o ejercicio indicaba el nUmero

de caracteristicas que compartia con un problema de modelaje.

Considerando que el instrumento utilizado para el andlisis es cualitativo y que siempre
habra un grado de subjetividad en la evaluacion, se determind la confiabilidad entre jueces. Para
las valoraciones dadas por dos evaluadores se obtuvo una Kappa de Cohen ponderada de k =
0.66.

RESULTADOS

Clasificacion de los ejercicios y ejemplos analizados: andlisis cualitativo. Del andlisis
cualitativo emergieron tres clasificaciones de problemas: problemas convencionales, problemas

situados o de aplicacion y problemas de modelaje.

1. Problemas convencionales (0 y 1 puntos). Estos ejemplos y ejercicios cumplieron con una
0 ninguna caracteristica de los problemas de modelaje y se encontraban situados en un contexto
puramente matematico. Para su solucion, no requerian mas que de la aplicacién directa de
procedimientos y, en su planteamiento, daban indicaciones explicitas al alumno sobre cuéles
procedimientos matematicos seguir como “encuentre el dominio y rango de la funcién”, “relacione
las ecuaciones listadas con las graficas que aparecen abajo” y “conviértanse las siguientes

funciones implicitas en explicitas, tanto de x como de y”.

2. Problemas situados o aplicaciones (2 a 6 puntos). Este tipo de ejemplos y ejercicios se

distinguieron de los problemas convencionales por estar situados en un contexto real. Debido a
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ello, requerian que el estudiante estableciera conexiones entre el mundo real y el matematico y

que verificara que su respuesta tuviera sentido en la realidad. Por ejemplo:

Trescientos libros se venden en $40 cada uno, lo que da por resultado un ingreso de
(300)($40) = $12,000. Por cada aumento de $5 en el precio, se venden 25 libros menos.
Exprese el ingreso R como una funcién del nimero x de incrementos de $5. (Thomas, 2010, p.
13).

3. Problemas de modelaje (7 a 9 puntos). Ademas de estar situados en la realidad, estos
ejercicios solicitaban al alumno la construccion, seleccion, andlisis, interpretacion, evaluacion,
mejora y/o uso de modelos matematicos. Por ejemplo, en un problema propuesto por Larson et
al (1998) se presentan datos reales sobre el aumento del diéxido de carbono en la atmdsfera y
los estudiantes deben elegir cual modelo representa “mejor” los datos (si un modelo lineal o un
modelo cuadratico) y justificar su respuesta.

Categorizacion de los ejercicios y ejemplos analizados: andlisis cuantitativo. Del analisis
cuantitativo se obtuvieron diez categorias de problemas (del 0 al 9) de acuerdo con el nimero de
caracteristicas que compartian con un problema de modelaje. En la tabla 2 se muestran la

proporcion de ejemplos y ejercicios en cada categoria y clasificacion, por cada libro.
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Tabla 2. Porcentaje de ejemplos y ejercicios en los cinco libros de Calculo que corresponden a
cada clasificacion (PC, PS o PM) y a cada categoria (del 0 al 9)

De la Borbollay De la

7§ > Larson et al. (1995) Borbolla (1998) Astey (1999) Stewart (2002) Thomas (2010)
§ 3

SJE, §° El E2 Tor. El E2 Tot. El § 004 Tot. El E2 Tot. El E2 Tot.

3 &

e n=J9 n=270 n=298 n=48 =12 n=60 n=d49 n=l10 n=139 n=353 n=328 n=38! n=19 n=38% n=4M4
0 4% 67% 65% 1% 100% 7% 76% 93% 87% 62% 70%% 69% 8% 70% 0%

PC
1 16% 13% 13% 1% 0% 3% 8% 5% 6% 13% 13% 13% 3% 20% 21%
2 5% 5% 5% 25% % 20% 12% 3% 6% 11% P o 5% 6% 6%
3 5% 8% ™% 0% % % 4% 0% 1% 4% 4% 4% 0% 1% 1%

PS 4 0% 4% 4% 0% 0% % 0% 0% 0% 2% % 2% 0% 0% 0%
5 5% 2% 2% 0% % % 0% 0% 0% 2% 1% 1% 0% 0% 0%
6 0% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 1% 2% 0% 0% 0%
7 5% 0% 0% 0% % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1%

PM 8 11% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% %% e 0% 1% 1%
9 5% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% % 0% 0% 0%

Notas: PC= Problemas convencionales; PS= Problemas situados o aplicaciones; PM= Problemas de

modelaje; E1= Ejemplos; E2= Ejercicios; Tot= Total.

2| os valores realmente corresponden a un 0.3%. Todos los demas valores de 0% no se vieron afectados

por el redondeo a valores enteros.

La mayoria de los ejemplos y ejercicios encontrados en los cinco libros de texto (entre un 79% y

93%) corresponden a “problemas convencionales” situados en un contexto puramente

matematico, un porcentaje menor de problemas (entre un 7% y 20%) son “problemas situados en

un contexto real o aplicaciones” y un porcentaje aun menor (de 0% a 2%) se consideran

“problemas de modelaje matematico”. Los resultados indican que hay una carencia de problemas

de aplicacion y de problemas de modelaje en los libros de texto analizados.
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CONCLUSION

La resolucion de problemas en los libros de texto. Se espera que los estudiantes sean capaces
de resolver problemas dentro y fuera del aula. A pesar de ello, los libros de texto analizados
dedicaron la mayoria de sus ejemplos y ejercicios a la practica de procedimientos directos en

contextos puramente matematicos.

Si bien los problemas convencionales deben formar parte del curriculo para practicar,
reforzar y posteriormente dominar los conocimientos matematicos, este tipo de problemas no
debe constituir todo el material. La educacién matematica debe ir mas alla e incluir ejercicios
que permitan reforzar el tema, aterrizar el Calculo en situaciones reales, aumentar el interés de
los estudiantes y desarrollar habilidades de orden superior. Lo anterior, pone de manifiesto la
necesidad de incorporar una mayor cantidad de problemas de modelaje en la educacion
matematica (Cordero et al., 2009; Dundar, Gokkurt & Soylu, 2012).

Alcances y limitaciones del estudio. Este estudio aporta informacion sobre los diferentes
tipos de problemas encontrados en la unidad didactica de funciones en cinco libros de texto de
Célculo. Con la informacion obtenida se puede tomar decisiones sobre la concepcién
matematica de cada libro y el enfoque que se le da a los problemas de Célculo en el aula. No
obstante, la seleccion de la muestra obedecio a fines exploratorios; se buscé que los libros
analizados tuvieran una gran mayor variacién y no necesariamente son representativos de la

poblacion de libros de texto de Calculo.

Propuestas para estudios futuros. El estudio podria ampliarse mediante el andlisis de
una muestra representativa de libros y, de ser posible, analizando los ejemplos y ejercicios de
otras unidades tematicas. También valdria la pena contrastar el tipo de problemas propuestos
en libros de nivel medio superior en comparacion con los de nivel superior, o contrastar libros de

acuerdo con la editorial o el pais de procedencia.
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