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Resumen

El objetivo de este estudio fue conocer el estado del arte de la Matematica Educativa en la formacion
matematica de ingenieros. Se configuré un método empirico que permitié delimitar la revisién a 132
articulos que cubren el periodo de 1968 a 2020. Los resultados mostraron once temaéticas, destaca que el
70.5% de los articulos atiende la ensefianza y aprendizaje de la matemdtica en Ciencias Basicas. Los
resultados evidencian lo siguiente: la formacién de ingenieros articula tanto varias matemdticas como el
conocimiento disciplinar en cuestién; la profesionalizacién del profesor de matemdticas que forma
ingenieros es un aspecto pendiente; y hacer investigacién en y fuera de la escuela es indispensable para
identificar otros significados de la matemadtica que el ingeniero requiere para su desempefo.

Palabras clave: ensefianza de las matematicas, formacién de ingenieros, revision bibliogréfica, estado del arte

Abstract

This research sought to gain insight into the state of art of mathematics education in the mathematical
education of engineers. An empirical method was developed to confine the review to 132 articles from
1968 to 2020. The results yielded eleven themes, with 70.5% of articles dealing with teaching and learning
mathematics in basic sciences. The findings show that engineer education involves different types of
mathematics and disciplinary knowledge working in coordination; the professional development of
mathematics teachers who train engineers remains a pending issue; and research both in and out of schools
is essential to identify other meanings of mathematics needed by engineers to perform better.
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Resumo

O objetivo deste estudo foi conhecer o estado da arte da Matematica Educacional na formacdo matematica
de engenheiros. Configurou-se um método empirico que permitiu limitar a revisdo a 132 artigos
abrangendo o periodo de 1968 a 2020. Os resultados mostraram onze temas, destacando que 70,5% dos
artigos abordam o ensino e a aprendizagem da matematica nas Ciéncias Basicas. Os resultados mostram o
seguinte: a formacdo dos engenheiros articula tanto as diversas matematicas como o conhecimento
disciplinar em questao; a profissionalizacdo do professor de matematica que forma engenheiros é um
aspecto pendente; e fazer pesquisas dentro e fora da escola é essencial para identificar outros significados
da matematica que o engenheiro necessita para seu desempenho.

Palavras-chave: ensino de matemadtica, formacdo de engenheiros, revisdo bibliografica, estado da arte
I. Introduccion

La formacién académica de nivel superior es un tema de relevancia internacional, por ello distintas
disciplinas trabajan para brindar una educacién pertinente. En el caso de la ingenieria la formacion
matematica se atiende desde diversas disciplinas, una de ellas es la Matemdatica Educativa (Educacién
Matemaética o Didéctica de la Matematica); de aqui que se conformara el grupo de investigacién
latinoamericano Formacién de Ingenieros desde la Matematica Educativa (FIME), que desde 2014 reline a
profesores e investigadores para reflexionar, dialogar y discutir, desde varias posturas teodricas y
metodolégicas, tépicos que convergen en el tipo de matematica que debe ser ensefiada y aprendida en
escuelas de ingenieria; sin embargo, ;cudl ha sido el aporte de la Matemaética Educativa a la formacion
matematica de ingenieros? Esta interrogante dio inicio a un proyecto que en su primera etapa se centra en
la revisién de literatura.

La revisidon bibliogréfica en Matemética Educativa en nivel superior reporta escasos estudios para la
formacion de ingenieros, aunque la palabra ingenieria y términos relacionados como STEM o STEAM
(ciencia, tecnologia, ingenieria, arte y matematicas, por sus siglas en inglés) se encuentran presentes. Por
ejemplo: en México, Avila (2016) reporta que en el nivel superior (1980-2016) se tienen tres momentos: de
1980 a 1990 se realizaron estudios histéricos de conceptos matematicos (predominando el Calculo)
basados en la teoria piagetiana; de 1991 a 2000 se continuaron los estudios con enfoque cognitivo para el
Célculo, al que se incorporaron la experimentacion con calculadoras graficadoras y software de
computadora; de 2001 a 2016 se siguid con estudios donde predomina el Calculo, al que se incorporaron
enfoques epistemoldgicos y sociales para el estudio de la modelacion matematica y el curriculo de
profesionistas no matematicos. Hasta el Gltimo periodo se menciona la formacién académica profesional,
donde se identifica que se trata de futuros ingenieros por la nota al pie de sus referencias.

Por su parte, Zabala-Vargas et al. (2020) reportan una revisién sistemaética (2012-2017) para el aprendizaje
basado en juegos aplicado a la ensefanza de la matematica a nivel internacional. Los autores concluyen, a
través de un anélisis bibliométrico, que la mayoria de los estudios se centran en los procesos cognitivos y
tratan a los juegos como un medio para fortalecer el compromiso de los estudiantes con el aprendizaje. A
diferencia de la revisién de Avila (2016), Zabala-Vargas et al. hacen explicita la formacién de ingenieros
cuando mencionan que el uso de juegos relacionados con la construccién mejora el aprendizaje de la
matematica del estudiante de primer afio de ingenieria.

En Espana, Arnal-Palacidn et al. (2020) realizaron una revisién bibliografica para matemaéticas en el nivel
superior, especificamente en libros de texto (editados entre 1936y 2019), de donde tomaron el caso del
limite infinito de una sucesién para identificar su evolucién como contenido curricular. Si bien mencionan
en una ocasién que el tema del limite infinito es crucial para los cursos de primer afio de ingenieria, esta
idea no se retoma nuevamente.

Respecto a revisiones bibliograficas relacionadas con STEM/STEAM, Li et al. (2020) realizaron una revision
sistemaética (cualitativa y cuantitativa) en 36 revistas (2000-2018), de la cual concluyen que STEM/STEAM se
ha consolidado como una linea de investigacién con identidad propia. Gracias al nivel de detalle de los
autores fue posible identificar que dichos estudios se realizaron en niveles previos al superior (en México
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se dividen en educacién béasicade 6 a 12 anos, secundariade 12 a 15 afiosy medio superior de 15 a 18 afos),
donde las disciplinas STEM/STEAM se utilizan para fomentar el aprendizaje integrador de la matematica,
las ciencias y la ingenieria.

A partir de las revisiones bibliogréficas en Matemética Educativa en nivel superior se identificd la
oportunidad de investigar la formacién matematica de ingenieros; asi, ante la pregunta inicial (;cudl ha sido
el aporte de la Matematica Educativa para la formacién matematica de futuros ingenieros?) se plantea el
objetivo de identificar el estado del arte en Matemdtica Educativa acerca de la formaciéon matematica de
ingenieros.

Il. Método

En la revision bibliografica que se reporta en este articulo se empled un método empirico dividido en cuatro
momentos, cuya ejecucién permite realizar ajustes y retroalimentaciones entre sus partes (Figura 1).

Figura 1. Método de revisién bibliografica

Q Busqueda y seleccion Revisién
preliminar de documentos  /épida

—_— Seleccién definitiva de Revision

= documentos focalizada
Q Sintesis individual de Revision
documentos profunda

A Presentacion del estado Reflexién
-2 de la investigacion

El primer momento (Blsqueda y selecciéon preliminar de documentos) consistié en realizar una revisién
rdpida a través de: 1) establecer la fuente de informacién, 2) realizar la blsqueda, 3) revisar y seleccionar
los documentos, 4) verificar y organizar los documentos. Algunas preguntas guia son: ;cudles son los
tépicos/temas de interés?, ;con qué palabras clave y su combinacién se hara la busqueda?, ;en qué idiomas
se buscaran los documentos?, ;qué fuentes de informacion (bases de datos, periodo, memorias de eventos,
revistas de acceso abierto, libros, etc.) se utilizardn?

En el segundo momento (Seleccién definitiva de documentos) se realizé una revisién focalizada a través de
1) definir e identificar en el cuerpo del documento los criterios de inclusién, y 2) verificar y organizar los
documentos. Una pregunta guia fue ;qué aspectos se incluirdn y descartaran de los tépicos/temas de
interés?; los criterios de inclusién son las variables cualitativas que los autores definen para depurar el
conjunto de articulos seleccionados en el primer momento.

El tercer momento (Sintesis individual de documentos) consistid en realizar una revisiéon profunda a través
de 1) establecer e identificar en cada documento los criterios de sintesis, y 2) verificar y organizar los
documentos. Algunos criterios de sintesis fueron poblacién, fundamento metodoldgico, anélisis de
resultados y conclusiones.

El cuarto momento (Presentacién del estado de la investigacién) consistié en realizar una reflexién de los
documentos sintetizados a través de 1) hacer un control cruzado de la sintesis de los documentos, 2)
identificar y organizar la revisién bibliografica, y 3) presentar los resultados. El control cruzado tiene la
finalidad de verificar y unificar la informacién sintetizada en cada documento para luego recapitular la
sintesis individual y transitar asf a la sintesis general de la revisién bibliogréfica.
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I1l. Resultados

Se presentan los resultados de la revision bibliogréfica organizados de acuerdo con los cuatro momentos
del método.

3.1 Basqueda y seleccion preliminar de documentos

Del 15 de julio al 30 de septiembre de 2020 se realizé la busqueda de documentos de forma manual para
asegurar la inclusién de aquellos que no tienen el marcaje XML-JATS (Aguado-Lépez et al., 2019).
Publicados entre 1960 y 2020, estos fueron articulos de investigacién en revistas de la Matriz de
Informacién para el Andlisis de Revistas (MIAR) y de tradicién en la disciplina (Avila, 2016; Recio y Gonzalez,
2007). De ambos bloques se seleccionaron los articulos en espaiol (lengua de los autores del presente
articulo) e inglés, que corresponden a los idiomas de las regiones MIAR (Latinoamérica, Norteamérica y
Espana).

En cada revista se buscaron articulos con tematicas de nivel superior y los términos ingenieria/engineering,
ingeniero/engineer y STEM/STEAM. Se seleccionaron articulos cuya poblacién en ingenieria mencionara
estudiantes, profesores y profesionistas, sin importar si estaban mezclados con fisicos y matematicos, por
ejemplo.

Los documentos seleccionados fueron renombrados, se organizaron por revista y se registraron en una
base de datos en Excel; asi, el primer momento permitié seleccionar de forma preliminar 20 revistas (13 de
MIAR Yy 7 de tradicién) y de ellas 862 articulos, 152 en espafiol (18%) y 710 en inglés (82%).

3.2 Seleccion definitiva de documentos

Para revisar el contenido de los articulos se establecieron tres criterios de inclusién: que la matematica
fuera el objeto de estudio; cuando los ingenieros estuvieran mezclados con otros profesionistas, que los
resultados y andlisis de datos desagregaran la poblacién; cuando se tratara de las STEM/STEAM, que su
enfoque fuera el nivel superior eningenieria. Lo anterior permitié depurar la seleccién preliminar eligiendo
17 revistas y de ellas 132 articulos, 53 en espafiol (40%) y 79 en inglés (60%) (Tabla 1).

Tabla 1. Revistas y articulos seleccionados

Revista Bloque Idioma Definitivos
1 Avances de Investigacién en Educacidén Matemadtica (AIEM) MIAR Espaniol 3
2 Boletim de Educacdo Matematica (Bolema) Tradicibn ~ Espanol 10
3 Educaciéon Matemadtica MIAR Espafiol 16
4 Educational Studies in Mathematics Tradicién  Inglés 11
5 La Gaceta de la RSME MIAR Espafiol 1
6 International Electronic Journal of Mathematics Education (IEJME) Tradicién  Inglés 7
7 International Journal of Research in Undergraduate Mathematics MIAR Inglés 5
Education (IJRUME)
8 International Journal of Science and Mathematics Education (IJSME) Tradicion  Inglés 4
9 International Journal of Mathematical Education in Science and Tradicion  Inglés 22
Technology (JMEST)
10 Investigations in Mathematics Learning MIAR Inglés 2
11 Journal for Research in Mathematics Education (JRME) MIAR Inglés 1
12 PNA. Revista de Investigacién en Didactica de la Matematica Tradicién  Espanol 3
Inglés 1
13 Problems, Resources, and Issues in Mathematics Undergraduate Studies MIAR Inglés 7
(PRIMUS)
14 Research in Mathematics Education MIAR Inglés 1
15 Revista Latinoamericana de Matemdtica Educativa (Relime) MIAR Espanol 20
16 The Mathematics Enthusiast MIAR Inglés 5
17 Zentralblatt fir Didaktik der Mathematik (ZDM) Tradicién  Inglés 13
Total articulos 132
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3.3 Sintesis individual de documentos

A partir de Avila (2016) y Recio y Gonzalez (2007), se establecieron cuatro apartados para sintetizar los 132
articulos: datos de identificacién del articulo, poblacién, contenido del estudio y caracteristicas del estudio.
Por cuestiones de extensién se muestra un extracto de la sintesis de 18 articulos en el Anexo 1.

3.4 Presentacion del estado de la investigacion

La revisién bibliografica se organizd en cinco apartados: produccién de articulos, poblacién, contenido del
estudio, caracteristicas del estudio y tematicas de estudio.

Produccién de articulos. La mayor produccién de articulos se dio a partir de 2014. El nimero de autores
que participaron en cada articulo se distribuye en:individual (32 articulos, 24%), parejas (45 articulos, 34%),
equipos de tres integrantes (34 articulos, 26%), de cuatro (14 articulos, 11%), de cinco (4 articulos, 3%) vy
de seis (3 articulos, 2%).

Encuanto a autores distintos, se identificaron 271 (139 hombresy 132 mujeres). La diferencia entre autores
distintos respecto a la participacién en la autoria se debe a que hay autores que dan continuidad a
investigaciones y aparecen individualmente, en parejas o equipos en al menos dos articulos (18 hombresy
21 mujeres). Ademas, se identific que hay adscripciones en los cinco continentes (Tabla 2).’

Tabla 2. Distribucién de la participacién de autores

Continente Porcentaje = Autores Hombres  Mujeres  Articulos
Africa 3% 7 4 3 5
América del norte 39% 107 56 51 58
América del sur 17% 46 17 29 20
Asia 4% 12 4 8 6
Europa 28% 77 46 31 34
Oceania 8% 22 12 10 9
Total 100% 271 139 132 132

39 investigadores (18 hombres y 21 mujeres) dieron continuidad a sus trabajos publicando al menos dos
articulos; por ejemplo, los investigadores espanoles que trabajaron en el bloque de Ciencias Basicas
(Barragués y Guisasola, 2009; Barragués et al., 2013; Barragués et al, 2015) y las investigadoras
estadounidenses que trabajaron modelacién matemaética en las Ciencias Basicas (Tague y Czocher, 2016;
Czocher, 2017, 2018; Czocher et al,, 2018).

Poblacién. Se identificé que hay investigaciéon con estudiantes, profesores, profesionistas y documentos
(Figura 2 parte a), de los cuales 32 articulos desagregan los datos por sexo (Figura 2 parte b). Los estudios
se desarrollaron principalmente con muestras ? pequefas (de uno a 30 participantes), seguidos por
muestras grandes (61 a 120) y masivas (121 o mas) (Figura 2 parte ¢).

" La suma de porcentajes puede dar una variacion de 100% +1% dado el redondeo de las cifras. Esto aplica cuando se
muestran porcentajes en las figuras y tablas.

2 |os intervalos definidos entre los tamanos de muestra corresponden a la consideracion de un aula de clases con 30
estudiantesy sus multiplicaciones.
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Figura 2. Tipo de poblacién y muestra

(parte a) (parte b) (parte €)  Tamafio de la muestra
40 30%
Poblacion Articulos Desagregan sexo 38
Documentos 18 No aplica 18 13.64% 35 AR P
Documentos y estudiantes 11 S 32 24 24% 10
Estudiantes 83 No 82 6212% 2 TR
Estudiantes y profesionistas 2 Total 132 100% 5 Ve N Vi
Estudiantes y profesores 5 20 18~ B8 d 15%
Estudiantes, profesores y 1 15 b ;
profesionistas 10/ i
Profesionistas 8 10
Profesores y profesionistas 1 5 I 3%
Profesores 3
0 0%
132 Mo aplica Mo Muestra Muestra Muestra Muestra
especifica  pequefia mediana grande masiva

En los 18 articulos de estudios documentales se analizaron manuales disciplinares, libros de texto, obras
originales,®y planes y programas curriculares; por ejemplo, Vazquez et al. (2016) analizaron la ingenieria
biomédica a través de praxeologias de la Teoria Antropoldgica de lo Didactico (TAD), mientras que Hinojos
et al. (2020) realizaron un anélisis histérico-epistemoldgico de obras originales en la ingenieria eléctrica a
través de la Teoria Socioepistemoldgica (TS).

Un ejemplo con tamafo de muestra pequefa fue realizado por Rodriguez y Quiroz (2016), quienes
analizaron el papel de la tecnologia escolar en la modelacién matematica, mientras que con una muestra
mas grande Trenholm et al. (2018) analizaron el impacto del uso de clases de matematicas pregrabadas en
video.

Las investigaciones se desarrollaron en diversas ramas de la ingenieria, 70% de forma simultdnea y 30%
individuales. Las ingenierias denominadas cldsicas, como Civil, Eléctrica, Mecénica e Industrial tuvieron
mayor presencia; no obstante, se observa un interés creciente en la formacién matematica de las
ingenierias derivadas de éstas, por ejemplo, Mecatrénica.

Contenido del estudio. El 96% de los articulos se clasificé de acuerdo con el modelo politécnico francés
(Ciencias Basicas, Ciencias de la Ingenierfa y Asignaturas profesionales) y el 4% fueron estudios
exploratorios con profesionistas; por ejemplo, Bergsten et al. (2015) exploraron las opiniones de ingenieros
en servicio en Sudafrica y Noruega respecto a la matematica (general) que utilizan en su trabajo (Figura 3
parte a).

En relacién con el contenido matematico, el Calculo se estudia con mayor frecuencia, tal como lo reportd
Avila (2016), pero en una proporcién considerable el contenido matematico incluyé distintas areas de la
matematica de forma simultdnea (Figura 3 parte b).

Por ejemplo, en Célculo Diferencial Aydin y Ubuz (2015) realizaron una investigacién con una muestra
masiva de 766 estudiantes de varias ramas de la ingenieria acerca de la nocién de derivada en el bloque de
Ciencias Basicas, mientras que los investigadores mexicanos Navarro-lbarra et al. (2017) estudiaron el
impacto que tienen los entornos virtuales de aprendizaje en la disminucién de la deserciény el incremento
en el desempefio académico en estudiantes de varias ramas de la ingenieria.

3 Obra original se refiere a documentos donde se da la génesis de un conocimiento matematico.
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Figura 3. Blogues de estudio y contenido matematico

. . arte b
(parte ) Contenido matematico (p )
. arte a
Bloque de estudios P 2
Combinado Ciencias de la Ingenieria (3; 29¢) 40
(1:1%) No aplica (5; 4%) gg
25
Profesionales (15; 11%) 29
15
10
5 -
0
Ciencias Bdsi
e 6“”

Un articulo que combind el Calculo con otras areas de la matemaética fue realizado por los investigadores
estadounidenses Faulkner et al. (2019), quienes estudiaron con profesores de diversas ramas de ingenieria
las habilidades, competenciasy creencias que consideran que debe tener un estudiante matematicamente
maduro.

Los objetivos de investigacién se clasificaron a través de una taxonomia de verbos para homogeneizarlos
de acuerdo con su significado en espafnol y sus traducciones al inglés. Esta clasificacién permitié cuantificar
y establecer las acciones que se han realizado en dichos estudios, mismos que se relacionan con sus
resultados (Figura 4).

Figura 4. Objetivos de las investigaciones

¢ . T . . .z Verbo Sin6nimos.
(27.3%)
40 i s L ObJetIVOS de |nVeSt|gaC|0n Analizar Examinar, estudiar, comparar, descomponer, detallar, distinguir, individualizar, separar,
describir
35 Ensefiar Indicar, mostrar, revelar, descubrir, exponer, exhibir, exteriorizar, sefialar, ofrecer, presentar,
30 (16.7%) 15 29 coordinar, desarrollar, explicar, proveer
25 29 = o Determinar 'edir. calcular, calibrar, evaluar, valorar, contar, mesurar, cronometrar, arquear, establecer,
20 (1z. 9f°; (11.4%) (10 6%) comprobar, calificar, caracterizar, evidenciar, probar, demostrar
20 15 11U.6%) Ejecutar, obrar, hacer, practicar, actuar, consumar, cumplir, perpetrar, efectuar, verificar,
15 (5.3%) Realizar implementar, producir, reportar, apoyar, confirmar, reafirmare, promover, impulsar, producir,
(5.3%) ] provacar, aplicar, apuntar, conducir, fomentar
10 7 ) (0.8%) Reconocer |dentificar, observar, explorar, contemplar, tantear, considerar, mirar, ver, vigilar
5 9
0 l_J — Indagar Investigar, averiguar, pesquisar, buscar, analizar, rastrear, inspecionar
A o o & Disefiar Proyectar, trazar, esbozar, esquematizar, abocetar, delinear, plantear
{\%\‘L ({7 \@ \Cw <\<§’ 0&5)-' \cp _;}6\
T & Oé?' @ Qg,‘:p b N Qe\\'z’ Reflexionar Meditar, cavilar, calcular, deliberar, discurrir, especular, pensar, razonar, recapacitar

Por ejemplo, Lépez et al. (2017) tuvieron como objetivo analizar el uso del proceso de modelizacién
matematica en las Ciencias Basicas, mientras que Garcia et al. (2019) plantearon reflexionar desde la TAD
acerca del disefio de tareas en Ciencias Basicas y Asignaturas profesionales.

Caracterfsticas del estudio. En el 93% de los articulos se sefialé un fundamento tedrico, mientras que en un

7% no se declar6 de forma explicita (Figura 5); se incluy6 la revisién de literatura como fundamento tedrico
porque con ella los autores confrontaron los resultados de sus estudios.
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Figura 5. Fundamento teérico

Fundamento teorico Marco teérico Articulos
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*Nota: marco de referencia Total

Se destacan ocho marcos tedricos y un marco de referencia que fueron utilizados de manera individual
(marco tedrico) o en combinacién (marco conceptual) en algunas de las investigaciones. En 17 articulos se
utilizaron marcos conceptuales; por ejemplo, Raveh y Furman (2019) exploraron las percepciones que
tienen ingenieros israelies experimentados acerca de qué es ensefar matematicas como predmbulo para
tomar un curso de formacién de profesores de matematicas.

Algunos articulos donde se utilizé la revision de literatura fueron los siguientes: el investigador
estadounidense Greenwell (1993) realizé con el método Taguchi un estudio exploratorio a un grupo de
ingenieros en servicio acerca de las nociones de la estadistica industrial que son excluidas de los cursos
universitarios; Lépez et al. (2013) midieron con cuestionarios y pruebas estadisticas las actitudes del uso de
la tecnologfa de 253 estudiantes mexicanos de diversas ramas de la ingenieria; los investigadores malasios
Lee et al. (2020) exploraron con entrevistas la escritura matematica que impulsa el desarrollo de las
habilidades para resolucién de problemas de 30 estudiantes que cursaban Foundation in Engineering.*

Algunos articulos donde no se declaré de forma explicita un fundamento tedrico fueron: Navarro-Ibarra et
al. (2017), quienes utilizaron un pre-test y un post-test para evaluar un entorno virtual de aprendizaje para
Célculo Diferencial con estudiantes mexicanos, y Vargas y Stenning (2020), quienes usaron cuestionarios
para medir la comprensién de la légica matematica condicional del teorema de Pitdgoras de 178
estudiantes colombianos.

En los articulos, el fFundamento metodoldgico se clasificd en cuantitativo, cualitativo o mixto, y se enlistaron
los instrumentos de recoleccidén de datos (cantidad y tipo). En cuanto a la cantidad de instrumentos, el 90%
utilizé uno o dos, siendo los mas empleados el cuestionario y la entrevista (Figura 6).

Figura 6. Fundamento metodolégico
Fundamento metodolégico

1xto

Instrumentos Articulos Instrumentos  Articulos
Uno 69 Cuestionario 44
Dos 50 Entrevista 42
Tres 12 Pruebas estadisticas 39
o Cuatro 1 Disefio experimental a8
Total 132 Documental 31
Observacion 15

4 Programa de tres semestres de la Universidad de Nottingham Malasia que provee de fundamentos matematicos para
estudiantes de pregrado de ingenieria.
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Algunos estudios de corte cuantitativo fueron los de Aydin y Ubuz (2015), quienes evaluaron el
pensamiento matematico de una muestra masiva de estudiantes turcos de pregrado sobre la derivada, y
Craig (2017), quien midié la dificultad de los items de analisis vectorial con base en sus caracteristicas en
estudiantes sudafricanos de ingenieria mecanica.

Ejemplos de estudios con métodos mixtos son el de Pérez (2006), quien utilizd pruebas estadisticas vy la
validacién de datos con expertos (profesores) para disefar un sistema de evaluacién de matematicas en
Ciencias Basicas para estudiantes cubanos de ingenieria eléctrica, y Quinn y Aardo (2020), quienes utilizaron
pruebas estadisticas, observaciéon en video y cuestionarios para explorar los resultados de aprendizaje en
Blended Learning Environments® con estudiantes australianos de primer afio de ingenierfa.

Ejemplos de estudios cualitativos que utilizaron métodos propios del marco teérico que declararon fueron
Malaspinay Font (2010), en su anélisis del rol de la intuicién en matematicas introductorias con el Enfoque
Ontosemidtico de la Cognicidon e Instruccién Matematica (EOS) en 38 estudiantes de ingenieria;
Hernandez-Martinez y Vos (2017), por su parte, exploraron la experiencia que tuvieron estudiantes
noruegos en tareas de modelacién matematica a través de la teoria de la actividad histérico-cultural, y
disefiaron tareas de modelacion a partir de una clase dictada por un profesionista; y Gonzélez-Martin y
Hernandes-Gomes (2019) identificaron con la TAD cémo las diferencias en la formacién académica y
profesional de profesores brasilefios de ingenieria influye en el uso que dan a la matematica.

Temadticas de estudio. Con la finalidad de identificar la tematica de cada articulo se analizé la relacién entre
el bloque de estudio, el contenido matemaético y el objetivo de investigacion (Tabla 3). Las primeras cuatro
tematicas constituyen el 70.5% del total, mismas que reflejan que la mayor proporcién de la investigaciéon
se desarrolla con estudiantes en Ciencias Basicas (desde 1981 a 2020), mientras que las menos estudiadas
fueron Evaluaciéon en matematicas (2006, 2007 y 2018), Dominio afectivo (2013) y Habilidad espacial
(2015).

Tabla 3. Tematicas de investigacién en la formacién de ingenieros

Temética Articulos Porcentaje
Ensefanzay disefos didacticos 29 22.0%
Curriculum 27 20.5%
Cognitivo 22 16.7%
Significado 15 11.4%
Tecnologia en la ensefianza 14 10.6%
Modelizacién 8 6.1%

Historia y libros de texto 6 4.5%
Matemadticas en lo profesional 6 4.5%
Evaluacién en matemdticas 3 2.3%
Dominio afectivo 1 0.8%
Habilidad espacial 1 0.8%
32 100%

1

IV. Discusion

Con la revisién bibliografica se responde al objetivo, identificar el estado de la literatura en Matemadtica
Educativa acerca de la formacion matemdtica de ingenieros. La produccién de articulos de 1968 a 2020
permite identificar que la formacién de ingenieros es un tépico de estudio extendido a nivel global, el cual
tiene una distribucién de autoria homogénea entre investigadores. Su poblacién incluye diversos
participantes: estudiantes, profesores, profesionistas y documentos de texto; aunque se estudien otras
poblaciones, el propésito primordial de la investigacién es contribuir a la formacién de estudiantes de
ingenieria.

El contenido del estudio sefala la frecuencia de cémo se distribuye la investigacién por bloque de
asignaturas. El modelo politécnico francés que se introduce en el siglo XVIII para dar un “orden secuencial

5 Ambientes de aprendizaje hibridos que combinan entornos virtuales y presenciales con actividades autorreguladas
por los estudiantes.
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al curriculo escolar de la formacién de ingenieros” continda en los planes y programas de estudio actuales.
El 70.5% de los articulos se ubica en el bloque de Ciencias Bésicas (10.y 20. afos) porque ahi se encuentra
la ensefianza de las asignaturas de Matematicas junto con otras Ciencias (por ejemplo, Fisica), y es el
momento donde mas disminuye la matricula debido a los altos indices de reprobacion y desercidén que se
dan a causa de la matematica.

La investigaciéon también se ha realizado en los bloques subsecuentes a las Ciencias Bésicas, Ciencias de la
Ingenieria (20. y 30. afos) y Asignaturas profesionales (40. y 50. afos) porque en ellos se continda
necesitando la matematica que aprendié previamente el estudiante para resolver problemas. Cabe
destacar que se ha hecho investigacién fuera de la distribucién del modelo politécnico francés para
explorar como elingeniero en servicio emplea la matematica en su quehacer profesional.

En particular, la matematica que méas se ha investigado en la formacién de ingenieros es el Calculo, tal como
lo reporta la revision de literatura de Avila (2016) en nivel superior; sin embargo, a diferencia de los niveles
educativos previos, la investigacion en la formacién de ingenieros atiende de manera simultdnea varias
areas de la matematica, lo que es congruente con la complejidad de los problemas que se estudian en
ingenieria. Destaca la escasa investigacién de la Trigonometria en los articulos, a pesar de su valor
pragmatico en las diversas ramas de la Ingenieria, tal como lo mencionan Torres-Corrales y Montiel (2020)
quienes realizaron un estudio acerca del contenido trigonométrico relacionado con los problemas de la
Robdtica industrial a lo largo del curriculo de la Ingenieria Mecatrénica.

Las caracteristicas del estudio muestran que en la investigacion en la formacién de ingenieros prevalece la
revision de literatura para fundamentar y confrontar los resultados de sus estudios, porque generalmente
predominan investigaciones de tipo experimental y el uso de instrumentos de mediciobn como
cuestionarios pre-testy post-test. De aquisurge la pregunta ;por qué a pesar de la disponibilidad de teorias
de Matematica Educativa, la investigacién en la formacion de ingenieros no hace uso de ellas? A la luz de
los resultados de esta revision bibliografica el cuestionamiento queda abierto.

Las temdticas de estudio fueron producto del andlisis transversal del bloque de estudio, el contenido
matematico y el objetivo de cada articulo (ver Tabla 3). Dichas teméticas obedecen al propio objeto de
estudio de la Matemaética Educativa, estudiar y atender los fenémenos didécticos relacionados con la
ensefanza y aprendizaje de la matematica. La investigacién en la formacién matemadtica de ingenieros se
segmenta en tres dreas: tematicas fundamentales, temdticas especificas y otras temdticas. En las tematicas
fundamentales se encuentran Ensefianza y disefios diddcticos, Curriculum, Cognitivoy Significado, donde se
investigan propuestas de disenos didacticos, el contenido de planes de estudio y libros de texto, asi como
la viabilidad e impacto de estrategias y propuestas de ensefanza.

En las tematicas especificas se tiene Tecnologia en la ensefanza, Modelizacién, Historia y libros de texto,
Evaluacién en matemdticas, Dominio afectivo y Habilidad espacial, donde se investigan aspectos
especializados que buscan contribuir a la ensefianza y aprendizaje de la matematica.

La investigacién de Tecnologia en la ensefianza explora las oportunidades y pertinencia de incorporar la
primera en la segunda, por lo que se ha transitado de comparar la tecnologia digital con los medios
tradicionales (papel y l&piz) a cuestionar el papel y las implicaciones que tiene su uso en la ensefianza. La
adopcién de la tecnologia digital en la formacién matematica de ingenieros es necesaria porque agiliza y
permite generar calculos mas precisos de grandes cantidades de datos; ademads, la necesidad de adoptarlas
se vio acelerada por la situacion sanitaria de la pandemia, tema que fue discutido en foros como la Escuela
de Invierno en Matemdtica Educativa (EIME).®

La investigaciéon de Modelizacién tiene una fuerte tradicién en nivel superior, esto se evidencia en los libros
que se publican derivados de las International Conferences on the Teaching of Mathematical Modelling and
Applications (ICTMA). En la formacién de ingenieros la modelizacién matemadtica busca fortalecer el
desarrollo e implementacién de disefios didacticos con base en problemas cercanos a la practica
profesional, por lo que impera el cémo desarrollar habilidades de modelizacién a través de la

6 puede consultarse al respecto el grupo tematico Formacién de Ingenieros https://youtu.be/MZCT88zy9do
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experimentaciéon y determinar cudles son los ciclos de modelizacién que son viables para replicarse en la
ensefanza de las asignaturas de las Ciencias Basicas.

La investigacién de Historia y libros de texto busca recuperar aspectos cruciales del desarrollo histérico de
la matematica, por lo que se analiza la evolucién de conceptos, procesos de modernizacién, técnicas y
estrategias mateméticas para resolver problemas de interés para la formacién de ingenieros;
principalmente esto se desarrolla a través de la interpretacién de obras antiguas como medio para rescatar
elementos de construccién de conocimiento que puedan trasponerse en disefos didacticos modernos.

Las investigaciones en Evaluacién en matemdticas, Dominio afectivo y Habilidad espacial han sido poco
atendidas en la formacién de ingenieros. Al igual que en otros niveles educativos, la evaluacién ha sido
abordada a nivel micro (ver, por ejemplo, para el nivel medio superior a Zavaletay Dolores, 2021), yasea en
el estudio de un tema o el disefio de propuestas para evaluar asignaturas de Matematicas. La evaluacién
en matemaéticas para la formacién de ingenieros es un tema emergente; sin embargo, se ha iniciado su
discusién en los seminarios en linea del grupo FIME, que retoma grupos de investigacién educativa como
Desarrollo de la e-Evaluacién sostenible” (Espaia), Disefio de evaluacién para primer afo® (Australia) y Marco
de referencia para una evaluacién formativa® (Venezuela,.

Por otro lado, las teméticas de Dominio afectivo y Habilidad espacial para la formacién de ingenieros son
incipientes. Sin duda ambas tematicas son necesarias para la ensefianza y aprendizaje de la matematica
para la formacién de ingenieros, como lo mostraron las investigaciones de dominio afectivo de Lépez et al.
(2013), que midieron actitudes acerca del uso de tecnologias para aprender matematicas, y Arrieta y
Medrano (2015), que compararon la capacidad espacial que se requiere para la compresién de la geometria.
En contraste con niveles educativos previos al superior, ambas tematicas tienen amplia investigacién en
Matematica Educativa, por ejemplo, los grupos de investigacién de dominio afectivo de la Universidad
Auténoma de Guerrero™ (México) y de la Universidad de Extremadura’ (Espafia), asi como los grupos
relacionados con lo espacial de la Universidad de Antioquia' (Colombia) y la Universidad de Sevilla™
(Espafa).

En otras tematicas se tiene Matemadticas en lo profesional, que en la formacién de ingenieros ha analizado
la matematica que se ensena en las universidades versus la matematica que se presenta en el trabajo de los
ingenieros en servicio. Las principales preocupaciones de estas investigaciones son cémo trasladar las
aplicaciones que tiene la matemadtica al aula de ingenieria de modo que el aprendizaje sea significativo y
cémo un profesional de la ingenieria puede trasladar el conocimiento especializado hacia una labor
docente (dos estudios versan sobre las dificultades a las que se enfrentan ingenieros que tomaron cursos
de profesionalizacién docente); sin embargo, las implicaciones que conllevan estas adaptaciones no son
inmediatas, pues requieren que el investigador, el ingeniero en servicio y el docente trabajen en conjunto
para generar propuestas que sean viables e impacten en la formacién matematica de los estudiantes de
ingenieria.

En otras tematicas se esperaba identificar Estudios de género en la formacién matematica de ingenieros,
pero no fue asi. Pero de manera transversal se presentaron investigaciones que, desde sus objetos de
estudio particulares, desagregan los datos por sexo en 1981, 2006 y de manera continua desde 2012. Sin
duda queda pendiente la investigacién que tenga como objeto de estudio al género en la formacién
matematica de ingenieros, al igual que lo ha hecho la investigacién en Matematica Educativa de otros
niveles educativos (ver, por ejemplo, a Farfany Simén, 2016).

Por Gltimo, en la revisién bibliografica en Educacién en Ingenieria de Pepin et al. (2021), los autores
identificaron que las principales practicas innovadoras centradas en el estudiante para el aprendizaje de las

" Participan los investigadores Maria Soledad Ibarra Saiz, Gregorio Rodriguez Gémez y colaboradores.

8 Participa el investigador David Boud y colaboradores.

° Participa Pablo Rios Cabrera y colaboradores.

10 participan los investigadores Gustavo Martinez Sierra, Maria del Socorro Garcia Gonzélez y colaboradores.
" Participan los investigadores Ana Caballero Carrasco, Lorenzo Jesus Blanco Nieto y colaboradores.

12 Participa el investigador Jhony Alexander Villa Ochoa y colaboradores.

13 Participa la investigadora lvanovnna Milqueya Cruz Pichardo y colaboradores.
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matematicas son: la modelizacién, el empoderamiento, el uso de diversas técnicas de aprendizaje y la
evaluacién formativa. Si bien parte de estas temaéticas coinciden con las de este articulo, la diferencia radica
en que en Matematica Educativa se considera, ademas del estudiante, a otros actores implicados en la
ensefanza y aprendizaje de la matematica, como lo son profesores, libros de texto, instituciones y
profesionistas; ademas, el enfoque de empoderamiento del estudiante (parte de su formacién integral)
contempla no sélo factores motivacionalesy de autorregulacion, sino la identidad profesional, la cognicién,
el dominio afectivoy el género.

V. Conclusiones

Retomando la pregunta que inicié el proyecto—que en su primera etapa se centra en la revisién de literatura
aquireportada—, se concluye que la revisién bibliografica del periodo 1968-2020 muestra transversalmente
el trabajo para estudiar y atender la matemdtica que la formacién de ingenieros necesita, por lo que se
reconoce su especificidad: la modelacién escolar de los problemas de ingenieria relne tanto varias
matematicas como el conocimiento disciplinar en cuestién.

Lo anterior se refiere a que en la formacién de ingenieros generalmente no es posible segmentar la
comprensién de un problema simplificdndolo a un tipo de conocimiento matematico o disciplinar, sino que
es necesario articularlos. Esto tiene implicaciones importantes, una de ellas es la profesionalizacion del
profesor de matematicas que forma ingenieros, el cual es un aspecto ausente en estos articulos porque
aun incorporando al profesor como poblacién, su presencia ha sido Unicamente para ampliar la
comprensién de la ensefanza y aprendizaje de la matematica para el estudiante, pero no para atender su
formacion profesional.

En México la formacion del docente de nivel superior ha sido poco atendida en comparacién con niveles
educativos como la educacidn bésica, para la que se tienen escuelas que forman profesores; sin embargo,
por lo general el profesor de matemadticas para ingenieros es un profesionista que es matemaético o
ingeniero, por lo que la Matemdtica Educativa puede contribuir al desarrollo profesional docente del
profesor de ingenieria retomando su profesién de licenciatura y aportando herramientas especificas para
su labor.

Para que la Matemética Educativa amplie la comprensién de cudl es la matemdtica que necesita la formacion
de ingenieros es indispensable que se haga investigacién en la escuela (Ciencias de la Ingenieria y
Asignaturas profesionales) y fuera de ella (Matematicas en lo profesional) porque ahi es posible identificar
otros significados que podrian estar ausentes o invisibilizados en las Ciencias Bdésicas, y recuperar otras
formas de hacer matemdtica que el ingeniero requiere para su quehacer, pero que no son parte del
curriculo.

Por Gltimo, en términos metodoldgicos se concluye que la ruta “revision rapida-revisién focalizada-revision
profunda-reflexién” del método propuesto se puede utilizar para cualquier proyecto de investigacién que
realice revisiones bibliograficas en Matematica Educativa y otras disciplinas afines.
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