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RESUMEN / ABSTRACT

Evaluacion del aprendizaje del calculo desde una perspectiva
constructivista

| aprendizaje escolar en general, y el aprendizaje de las matemadticas en particu-

lar, son desde hace varias décadas un problema bajo el estudio de investi-

gadores. Alrededor del aprendizaje de las matematicas han surgido varios paradig-

mas, los cuales, desde sus correspondientes perspectivas trabajan en la busqueda
de elementos que permitan abordar dicho problema.

Uno de estos paradigmas acerca de la ocurrencia del aprendizaje de las mate-
maticas es el propuesto por el grupo de investigadores rumec!, al interior del
grupo se genera una teoria acerca del aprendizaje (Teoria apoe?) de las matemati-
cas, la cual se fundamenta en la teoria cognitiva de Jean Piaget. Asi, se define el
conocimiento matemdtico de un individuo como su tendencia a responder a los
problemas matemadticos percibidos reflexionando acerca de ellos y de sus solu-
ciones dentro de un contexto social y por medio de la construcciéon o reconstruc-
cién mental de las acciones, procesos y objetos matemdticos, los cuales se organi-
zan en esquemas para ser utilizados en la solucién de problemas.

Es decir, el conocimiento matemdtico de un individuo es su tendencia a respon-
der de acuerdo a las estructuras cognitivas que ha elaborado en torno a un concep-
to particular.

El deseo de poner en practica dicha teoria genera un intenso trabajo para crear
el diseno instruccional ace.? En la elaboracién de dicho disefio instruccional la
descomposicidon genética juega un rol fundamental permitiendo a los investi-

1 Research in Undergraduate Mathematics Education.
2 Acciones, Procesos, Objetos y Esquemas.
3 Actividades computacionales, Discusiones y Ejercicios.
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gadores describir una posible ruta de acceso a la comprension de dichos conceptos
matematicos.

Medir la eficacia del disefio instruccional para conseguir que los estudiantes se
apropien de los conceptos matemadticos es uno de sus objetivos, para lo cual di-
sefian una metodologia de evaluacién que se espera describa de manera fiel la
situacién cognitiva de los estudiantes. Dicha evaluacién difiere sustancialmente de
la metodologia de evaluacién tradicional debido a las innovaciones propuestas.
Asi, la importancia de la propuesta radica en la aplicacién al sal6n de clase de dicha
propuesta educativa y por otro lado en la medicién de su efectividad.

Pero al interior del grupo surge la inquietud, ;la metodologia de evaluacion
planteada describe realmente la situacion cognitiva de los estudiantes? La pregunta
anterior genera el disefio de una investigacion que busca verificar la eficacia de la
metodologia de evaluacion planteada.

Por otro lado existe la “entrevista clinica” o entrevista profunda usada para
indagar con la precisién deseada los conocimientos de un individuo referentes a
un tépico, de manera que el adecuado diseno, aplicacion y andlisis de las preguntas
y respuestas permitirdn hacer inferencias acerca de dicha situaciéon cognitiva.

Sin embargo, este método no es el ideal para evaluar la situaciéon cognitiva de
los estudiantes debido a que no es un método practico, es decir, requiere demasia-
do tiempo para decidir el estado de la situacion cognitiva de los estudiantes.

Asi la pregunta de la presente investigacion es: ;La evaluacion de los estudiantes
a través del tratamiento instruccional ace genera la misma evaluaciéon que la ge-
nerada a través de entrevistas personalizadas? Porque de ser asi, podemos usar una
metodologia de evaluacion practica con la confianza de que describird la situacion
cognitiva de los estudiantes.

El presente documento reporta los resultados encontrados durante tal investi-
gacion.

Assessment of Calculus learning from a constructivist
standpoint

School learning in general and mathematics learning in particular, constitute prob-
lems that researchers have been dealing with since several decades ago. Several differ-
ent paradigms have arisen related to mathematics learning; thus, from their corre-
spondent perspectives, they search for elements to address this problem.

One of these paradigms related to the occurrence of mathematics learning is pro-
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posed by RUMEC* research group. At the interior of this group, a theory is generated
about mathematics learning (apos Theory5), which lays its foundations in Jean
Piaget’s cognitive theory. Hence, the mathematical knowledge of an individual is
defined as his tendency to respond to perceived mathematical problems by reflecting
on them and their solutions in a social context, and by means of the mental construc-
tion or reconstruction of mathematical actions, processes and objects, which get
organized in schemas in order to use them in dealing with such problems.

That is to say, the mathematical knowledge of an individual consists of his tenden-
cy to respond according to the cognitive structures that he has elaborated in relation to
a particular concept.

The desire to put this theory into practice generates a great amount of work to cre-
ate the ACES instructional design. In the elaboration of this instructional design, the
genetic decomposition plays a fundamental role allowing researchers to describe a
possible access route to the understanding of such mathematical concepts.

One of the researchers’ goals is to measure the effectiveness of the structural design
to help students apprehend the mathematical concepts. To achieve it, they are design-
ing an evaluation methodology that is expected to describe the students’ cognitive sit-
uation accurately. This evaluation differs substantially from the traditional evalua-
tion methodology due to the proposed innovations. Thus, the significance of this
educational proposal is based, on one hand, on its putting into practice in the class-
room and, on the other hand, in the measurement of its effectiveness.

However, a question arises within the group: does the proposed evaluation method-
ology really describe the students’ cognitive situation? The former question is the start-
ing point for a research scheme that aims at verifying the effectiveness of the proposed
evaluation methodology.

On the other hand, there is the “clinical interview” or thorough interview, used to
investigate accurately about an individual’s knowledge of a given topic, so that an
adequate design, application and analysis of the questions and answers will allow
making inferences about his cognitive situation.

However, this method is not the ideal one to assess the students’ cognitive situation
because it is not practical. In other words, it requires too much time to determine the
status of the students’ cognitive situation.

Thus, the question of the present research is: Does the students’ evaluation by
means of the ACE instructional treatment generates the same assessment that the gen-
erated by personalized interviews?

4 Research in Undergraduate Mathematics Education.
5 Actions, Processes, Objects and Schemas.
6 Computer activities, Discussions and Exercises.
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If so, we can trust that the use a practical evaluation methodology will determine
the students’ cognitive situation. Hence, the present work will report the results
obtained during the research.

Before reporting the results, I will proceed to context research with the aim of
understanding it.



INTRODUCCION

a evaluacién es sin duda un tema de actualidad: se evalda el aprendizaje de
los estudiantes cotidianamente en los centros educativos, se evaluia la eficien-
cia de los profesores, se evalta a los egresados de una institucién educativa, se
evaltiian los logros institucionales, se evalda la pertinencia del curriculo, etc. Esto
se debe a que la evaluacién es un instrumento que nos permite replantear y perfec-
cionar procesos, lo que exige el cuestionamiento de sus objetivos, la revision critica
de los procesos mismos, y la retroalimentacion de los resultados para alcanzar asi
las metas planteadas.

La evaluacién cumple asimismo varias funciones sociales: permite certificar
aptitudes en los individuos; coadyuva al proceso de ensenanza-aprendizaje infor-
mandonos sobre lo que los estudiantes aprenden y cémo lo hacen; nos permite
conocer el funcionamiento de instituciones, empresas o sistemas de muy diversa
indole.

Si restringimos ahora nuestro interés al estudio de la evaluacién en el dmbito
educativo, nos vemos frente a una tarea de gran complejidad. En primer lugar,
debido a la cantidad y variedad de temas que se prestan al analisis: el aprendizaje,
la ensefianza, la accién docente, el contexto educativo, los programas de estudio,
el curriculo y los diversos factores institucionales. En segundo lugar, porque el
docente se ve en la necesidad de abordar dichos temas desde muchas perspectivas,
lo que implica resolver problemas de caracter psicopedagégico, metodoldgico,
tedrico, técnico, practico, administrativo e institucional.

En contraste con tal profusién de perspectivas y vias de aplicacién, las me-
todologias tradicionales de aprendizaje suelen concebir a la evaluacion de manera
mads bien simplificada, reduciéndola a la asignacién de un valor numérico que
parece ser de la exclusiva responsabilidad de cada estudiante, con lo que se deja de
lado el valioso andlisis de los procesos de pensamiento y se pierde de vista el con-
texto del aula. Como se equipara el bajo rendimiento escolar con una carencia de
habilidades en el estudiante, su calificacién es, a sus 0jos como a los de sus padres y
profesores, el resultado de un esfuerzo insuficiente o mal aplicado. En caso de fra-

10
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casar, serd el propio estudiante quien deberd pagar las consecuencias; s6lo él
deberd cambiar, lo demds podra seguir como estaba.

Por otra parte, nadie cuestiona a los profesores acerca de los aspectos tomados
en cuenta en el momento de determinar la calificaciéon de los alumnos. De esta for-
ma, la utilidad de la evaluacion resulta limitada y su aplicacion es conservadora y
poco creativa.

;Qué perspectivas puede adoptar el docente respecto a los procesos de evalua-
cién de modo que pueda incorporarlos de manera provechosa a su practica educa-
tiva?

Si partimos de que la finalidad primordial de los profesores consiste en con-
seguir que los estudiantes se apropien de los conceptos especificos del curso, y si
tenemos presente que en dicha apropiacion entran en juego factores tan diversos
como son la naturaleza del contenido, la metodologia de ensefianza, las actividades
planteadas a los estudiantes, la teoria cognitiva elegida, las creencias del profesor y
los objetivos institucionales, entre otros, podemos afirmar que la evaluacion tiene
como objetivo medir la efectividad didéctica de tales factores en la generacién del
aprendizaje. Como este proceso provee ademds informacién relevante sobre la
situacion cognitiva del alumno, permite al docente contar con argumentos para
proponer correcciones y mejoras al proceso de ensefianza-aprendizaje.

En este sentido, el profesor viene a ser, por una parte, un cientifico social, ya que
estd interesado en la manera como se adquiere el conocimiento, en la naturaleza
y los limites de las capacidades humanas y en los cambios relativos al desarrollo de
los procesos cognitivos; por otra parte, podemos considerarlo también un psicélo-
go educativo, ya que estd en una posicion estratégica para emitir juicios de valor
sobre las metas de la educacion.

La evaluacién es, pues, uno de los elementos méds importantes dentro del proce-
so de ensefianza-aprendizaje. Por lo tanto, si la educacién ha de prosperar, tanto
profesores como estudiantes tendremos que aprender a recibir con agrado las
pruebas regulares y sistematicas, en lugar de considerarlas como amenazas, intru-
siones o distracciones de asuntos mds importantes.

Entre los programas de investigaciéon que actualmente se desarrollan en torno a la
ensefanza y el aprendizaje de las matematicas, destaca una propuesta que asigna a
la evaluacion un papel preponderante en los procesos pedagdgicos. Se trata del
trabajo emprendido por el grupo de investigadores del Research in Undergraduate
Mathematics Education Community, o rumec, y que consiste en la aplicacion de
una serie de innovaciones pedagdgicas fundamentadas en una teoria construc-
tivista sobre la adquisicién del conocimiento matemdtico.

Dicha teoria, conocida como “Acciones, Procesos, Objetos y Esquemas” (apoe),
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y cuyos origenes se remontan a la teoria cognitiva de Piaget, parte de la nocién de
que el conocimiento matemdtico de un individuo es el resultado de la construc-
cién de determinadas estructuras mentales, cuya complejidad aumenta gradual-
mente desde el nivel conceptual de las acciones, que se interiorizan en estructuras
mayores llamadas procesos, los que a su vez se agrupan en objetos, hasta llegar a la
organizacién de todos los anteriores en esquemas.

A partir de esta tesis, el grupo rumec ha creado una metodologia didéctica, el
“ciclo de ensefianza ace”, expresamente disefiada para ayudar al estudiante a cons-
truir las mencionadas estructuras. El curso procede mediante la interaccién ciclica
de tres componentes: actividades en computadora (A), discusiones en clase basadas
en las actividades (C), y ejercicios para reforzar los conocimientos (E). La meto-
dologia se apoya en un sistema de aprendizaje colaborativo que agrupa a los estu-
diantes en equipos de trabajo; en un sistema de evaluacién continua a lo largo del
curso bajo la forma de tareas, exdmenes y registros (de participacion y desempeiio
en actividades); y en material didactico no tradicional, entre otras estrategias.

sEs posible decidir con certeza si un estudiante aprendié matemdticas en un
curso basado en el ciclo ace? En el contexto de la teoria apoe, la respuesta a esta
pregunta radica en saber si el estudiante construy6, y en qué medida, las estruc-
turas mentales correspondientes. La propuesta del grupo rumec a este respecto es
que su sistema de evaluacidn estd de tal manera integrado a su metodologia de
ensenanza que permite inferir, con un grado aceptable de certeza, el nivel real de
construccion de dichas estructuras; es decir, que si los estudiantes participan en
todas las actividades del curso, cooperan en sus grupos, realizan razonablemente
bien sus exdmenes, etc., entonces puede afirmarse que las construcciones mentales
fueron hechas y por lo tanto los contenidos fueron aprendidos.

La propuesta anterior genera, sin embargo, diversas interrogantes: ;como eva-
luar el conocimiento de un estudiante si su trabajo siempre fue colaborativo?; si los
alumnos construyeron los conceptos matematicos en la computadora, ;cémo de-
cidir si esas mismas construcciones se dieron en sus mentes?; ;los estudiantes en-
tendieron en las preguntas lo mismo que el profesor intent6 preguntar?; ;qué sig-
nificado debemos asignar a las respuestas a preguntas especificas en un examen
cronometrado?; ;cudles son los mejores criterios para decidir la calificacién final?

Para someter a prueba el grado de confiabilidad de los resultados que arroja el
modelo de evaluacién de rumec y tratar de dar respuesta a las interrogantes ante-
riores, podemos emplear un procedimiento evaluatorio mas directo y exhaustivo,
el de la entrevista personalizada, la cual, como afirma M. Patton (1997), “es uno de
los modos mads efectivos de recoger informacién en cualquier investigacion”.

El método de la entrevista se basa en la idea de que las personas son capaces de
ofrecer una explicacion de su conducta, sus practicas y sus acciones a quien les pre-
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gunta sobre ellas; es decir, que pueden reflexionar, hasta cierto punto, sobre sus
propias acciones, o al menos se les puede inducir a hacerlo.

Una entrevista adecuadamente disenada, analizada y aplicada permite al profe-
sor percibir la calidad y cantidad de conocimientos que posee cada uno de los
estudiantes, asi como el nivel de construccién de estructuras cognitivas que éstos
han desarrollado. Sin embargo, la aplicacién de esta metodologia en la préctica
educativa requiere invertir una gran cantidad de tiempo y esfuerzo, lo que la
vuelve administrativamente inviable. De ahi que el modelo de rumec haga uso de
un sistema de evaluacién indirecto cuya pertinencia puede valorarse mediante
procedimientos mds sofisticados como el de la entrevista.

El objetivo particular de mi investigacion radica en determinar si la evaluacién de
los estudiantes derivada del tratamiento instruccional ace genera las mismas cali-
ficaciones que la evaluacion a través de entrevistas personalizadas; es decir, se trata
de establecer una comparacién cuantitativa y cualitativa entre ambos modelos con
la finalidad de definir si podemos utilizar una metodologia practica, como la pro-
puesta por rumec, para generar las mismas calificaciones que con el método de la
entrevista, lo que podria ayudar a reforzar ciertos conceptos de dicho enfoque
educativo.



1

ANTECEDENTES

1.1 Planteamiento del problema

n palabras de Cardinet, “la evaluacién se reconoce actualmente como uno

de los temas que ofrecen una perspectiva privilegiada para estudiar el proceso

de ensenianza-aprendizaje. Abordar el problema de la evaluacién supone necesa-

riamente tocar todos los problemas fundamentales de la pedagogia. Cuanto mds

penetramos en el dominio de la evaluacién, adquirimos mds conciencia de nuestra

ignorancia y nos vemos obligados a someter a revisién nuestras certidumbres.

Cada interrogante lleva a otras, cada drbol se enlaza con otro y el bosque parece
inmenso” (Cardinet, 1986, p. 5).

Evaluar no es una accién que los profesores y la institucion escolar lleven a cabo
de manera esporddica o circunstancial, sino que estd presente de manera cotidiana
en la practica pedagégica. Su funcién como parte de dicho proceso esta siendo
cuestionada debido a su misma naturaleza y a que en la practica se le reduce fre-
cuentemente al establecimiento de un valor numérico que dice muy poco acerca
del nivel de aprendizaje del estudiante y de la calidad de la ensenanza del profesor.
Cabria empezar, pues, por plantearse las siguientes preguntas: ;qué es la evalua-
cién?, ;cudles son sus objetivos?, ;a quién y como debe servir?

Las respuestas dependerdn de la perspectiva adoptada:

« Para un estudiante, la evaluacién es una oportunidad para mostrar sus
conocimientos y habilidades matemadticas. De manera que el aprendizaje
del estudiante estd en el ntcleo del proceso de evaluacion.

«  Para un profesor, la evaluacién es un proceso que le permite reunir eviden-
cias, hacer inferencias, llegar a conclusiones y actuar segin dichas conclu-
siones. Aplicada en este sentido, la evaluacién adquiere un cardcter cons-
tructivista, ya que ayuda a fomentar el aprendizaje de los estudiantes.

14
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La informacién generada por la evaluacion debe aprovecharse en el disefio ade-
cuado de actividades matemadticas en aras de promover la apropiacién adecuada
de los contenidos y plantear de esta manera una ensenanza acorde a las necesi-
dades cognitivas de los estudiantes.

La seleccidn de estrategias de evaluacion debe asegurar el intercambio de infor-
macion de calidad, ademds de ayudarnos a mantener un didlogo constructivo con
los estudiantes sobre su aprendizaje y su ensenanza. Asi, las tareas de evaluacion
deben dar mayores oportunidades a los estudiantes para expresar los resultados de
su aprendizaje.

Sin embargo, tradicionalmente este no ha sido siempre el caso. Hemos venido
asignando calificaciones al rendimiento escolar de los alumnos, en las asignaturas
o dreas del curriculo, con el fin exclusivo de otorgar grados, determinar quién
aprueba una asignatura, un curso o un nivel, quién obtiene la titulacién, etc.,
propiciando asi la seleccién y jerarquizacion de los alumnos.

De esta forma, la evaluacion ha sido vista como un proceso por el cual los profe-
sores valoran y sancionan el desempeno académico desde una posicién de compe-
tencia, en cuanto a saber y autoridad, de la que son investidos por la institucién
escolar a partir de la seleccién a la que los ha sometido: el profesor resulta ser
entonces un “experto” reconocido para evaluar a sus alumnos. Por otra parte, el
ejercicio de una funcién que no parece exigir mas bagaje técnico que el de aplicar
una sencilla escala de puntuaciones, puede llevar a algunos a pensar que la practica
docente es una actividad profesional poco complicada en realidad. Evitando caer
en tales distorsiones, tanto de pretendida cientificidad como de percepcién equi-
voca, es preciso reconocer, sin embargo, que los profesores realizan la evaluacién
sin entrar en grandes complicaciones de planteamiento, de disefio de eximenes o
de busqueda de formas mas sofisticadas de asignar puntuaciones a las respuestas
dadas por el alumno.

La evaluacién debe tener como objetivo principal enriquecer la actividad aca-
démica de todos los participantes: debe informar a los profesores sobre la manera
mas efectiva de ensenar y a los estudiantes sobre los conocimientos que han
adquirido, lo que atn les falta por aprender y la mejor manera de lograrlo.

Sin embargo, si se realiza pobremente, la evaluacion puede mostrar una imagen
enganosa del nivel de aprendizaje de los estudiantes y del grado de cumplimiento
de nuestros objetivos. En el mejor de los casos, una mala evaluacion puede simple-
mente desinformarnos, decirnos poco sobre cémo mejorar nuestra enseflanza y pro-
porcionar a los estudiantes poca informaciéon que pueda fomentar su aprendizaje.

No es de extranar entonces que cada vez una mayor cantidad de educadores se
preocupen por obtener mayor informacién del aprendizaje de los estudiantes a
través de la evaluacion.
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Un caso ilustrativo de esta tendencia es el representado por el grupo de investi-
gadores rumec (Research in Undergraduate Mathematics Education Commu-
nity), que muestra una posicion novedosa e interesante con respecto al papel de la
evaluacion en el proceso de ensenanza-aprendizaje de las matemadticas.

Con el objetivo de alcanzar un mejor entendimiento sobre la forma en que tiene
lugar el aprendizaje, el grupo rumec ha desarrollado una metodologia de ense-
nanza (el ciclo ace) y una teoria del aprendizaje de corte constructivista (la teoria
apoe) mediante las que proponen que haya una participacion activa de los estu-
diantes a fin de motivar la creaciéon de su propio conocimiento matematico. Dicho
grupo afirma también que el andlisis de la consecucion de los objetivos de apren-
dizaje debe basarse en la observacién de la conducta de los alumnos frente a ciertas
actividades o tareas matematicas en el aula (lo que permite inferir las estructuras
mentales que poseen) y no sélo en su desempeno frente a pruebas cerradas.

;Cudl es el efecto de dichas innovaciones en el proceso de ensenanza-aprendiza-
je de los estudiantes?

El presente trabajo de tesis tiene por objetivo valorar el grado de confiabilidad
de la metodologia de evaluacion propuesta por el grupo rumec estableciendo una
comparacion ente las calificaciones generadas a partir de ésta con las obtenidas
mediante un procedimiento directo que permite conocer con mayor certeza la
situacion cognitiva del estudiante, es decir, la entrevista personalizada. Concreta-
mente, se busca saber si la evaluacion de los estudiantes a través del tratamiento
instruccional ace genera las mismas calificaciones que la evaluacién a través de
entrevistas personalizadas.

1.2 Estado del arte

1.2.1 Panorama general de la evaluacion

Durante muchos anos los métodos de ensenanza y el diseno de las estructuras
curriculares en el drea de las matematicas han estado inspirados por las experien-
cias en el salon de clases y por las concepciones particulares que los educadores
poseian sobre dicha materia.

Frente a la evidente subjetividad de tales criterios en el dmbito de la evaluacién,
donde el diseno e instrumentacién de los exdmenes reflejaban los juicios indivi-
duales de quien los elaboraba y calificaba, resultaban atractivos los modelos que
propugnaban por procesos de evaluacién mds técnicos y objetivos.
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Entre dichos modelos destaca, durante las décadas de 1960 y 1970, la teoria
conductista del aprendizaje, la cual proponia considerar como efectos educativos
s6lo aquellos que se tradujeran en cambios de conducta y que, por lo mismo, fue-
ran observables por medio de técnicas objetivas de evaluacion. Su premisa era que
si el diseno del curriculo y la ensefianza parten de objetivos claros y precisos,
entonces la evaluacion deberia poder constatar cudndo tales objetivos han sido
alcanzados.

Esta orientacidn se deja ver claramente en los textos especializados de esos anos;
por ejemplo, Tyler (1973) plantea: “La evaluacién tiene por objetivo descubrir has-
ta qué punto las experiencias de aprendizaje, tales como se las proyectd, producen
realmente los resultados apetecidos” (p. 108). Y mds adelante, en la misma obra:
“[...] la evaluacién debe juzgar la conducta de los alumnos, ya que la modificacién
de las pautas de conducta es precisamente uno de los fines que la educacién per-
sigue” (p. 109). Por su parte, Bloom definiria la evaluacidn en esta misma linea
como: “la reunidn sistematica de evidencias a fin de determinar si en realidad se
producen ciertos cambios en los alumnos y establecer el grado de cambio en cada
estudiante” (Bloom et al., 1975, p. 23).

Por otra parte, la universalizacion del sistema educativo extendi6 el uso de la
evaluacién como un instrumento para estimular y controlar al estudiante, particu-
larmente en circunstancias en las que se da una pérdida de la relacién personal y
continua del profesor con cada uno de sus alumnos.

Estas concepciones sobre la evaluacién como un sistema de medicién y control
objetivo de estados o niveles cognitivos, de rendimiento o de productos de apren-
dizaje en el alumno han experimentado una evolucién gradual hacia otra perspec-
tiva que aprecia que ha de ponerse énfasis en el diagndstico del aprendizaje, en la
explicacion de sus causas y en la valoracion de las realidades diagnosticadas. Esta
nueva actitud se ha visto materializada en distintas iniciativas institucionales y
académicas tanto en la experiencia nacional como internacional.

En los Estados Unidos, el National Council of Teachers of Mathematics (nctm)
emitid en el ano 2000 una serie de principios y estindares en los que se sefiala que
para asegurar un aprendizaje de calidad, los sistemas de ensefianza de matemdticas
deben integrar a la evaluacion como una actividad cotidiana en el salén de clase.
Se plantea, ademads, que ésta puede contribuir significativamente al aprendizaje de
los estudiantes si se apoya en la utilizacion de técnicas no convencionales, como la
observacion individual, las conversaciones y las entrevistas personalizadas.

En los estandares, sin embargo, no deja de advertirse que los métodos no tradi-
cionales de evaluacién son casi siempre mds dificiles de disefiar e implementar. No
es facil recolectar la informacién recomendada por los estdndares: las observa-
ciones en el salon de clase requieren que el profesor tenga experiencia en esta acti-
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vidad; las entrevistas individuales a los estudiantes requieren de tiempo, ademds de
que presentan dificultades de organizacion y andlisis.

Otra iniciativa norteamericana, conocida como el Proyecto 2061, promovida
por la American Association for the Advancement of Science (aaas) con el apoyo
del nctm y el National Research Council (nrc), busca establecer coherencia entre
la evaluacion y los objetivos del aprendizaje, lo que significa un paso importante
en el esfuerzo por vincular las metas propuestas en los estindares oficiales con el
curriculo y con la instruccién.

El Proyecto 2061 hace algunas recomendaciones sobre lo que los estudiantes
deben saber y ser capaces de hacer en ciencias, matematicas y tecnologia para
cuando se gradden de la escuela preparatoria.

Con este prop6sito, los organismos antes mencionados proponen llevar a cabo
una revision de los libros de texto, el curriculo y la metodologia misma de evalua-
cién, de manera que resulten acordes con los objetivos de aprendizaje; y sugieren,
por otra parte, la publicacion de los exdimenes aplicados a los estudiantes, los cua-
les frecuentemente son usados como indicadores de éxito o fracaso y que son
inducidos por la politica institucional.

Adicionalmente, en el contexto del proyecto, el documento Blueprints for Reform:
Science, Mathematics and Technology Education (Planes para la reforma: la edu-
cacién en ciencias, matemdticas y tecnologia, aaas, 1998) recomienda que la eva-
luacién debe:

+ Incluir variedad de técnicas.

+  Alentar a los estudiantes a ir mds alld de la memorizacion de datos y hechos.

+  Acortar la distancia, en la medida de lo posible, entre el salén de clase y el
mundo real.

+  Ofrecer oportunidades para que los estudiantes realicen tareas y resuelvan
problemas.

En resumen, el Proyecto 2061 busca:

+  Desarrollar criterios y procedimientos de andlisis para juzgar la coherencia
entre las tareas evaluacion y las metas especificas de aprendizaje.

+  Producir casos de estudio que ilustren el uso de los criterios en la revisién
de las actividades de evaluacion existentes y crear nuevas actividades.

Este proyecto pretende servir de guia para los profesores en el salén de clase,
quienes requieren desarrollar sus propios exdmenes, interpretar las respuestas de
los estudiantes y tomar decisiones basadas en esas respuestas.
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Otra propuesta a la mejora del proceso de evaluacién tuvo lugar en el Departa-
mento de Fisica de la Universidad del Estado de Arizona, en donde los profesores
Halloun y Hestenes (1985, pp. 1043-1055) publicaron un cuidadoso estudio en el
que exponen y validan experimentalmente el disefio de un sistema para evaluar
objetivamente los resultados de la instruccién en fisica mediante una escrupulosa
comparacion del estado de los conocimientos de los estudiantes antes y después de
ser sometidos a ella.

El sistema consiste en aplicar a los estudiantes, de forma previa e independien-
te al curso, un par de exdmenes diagnosticos, tanto de fisica introductoria como
de célculo, para explorar sus conocimientos y creencias acerca de los fenémenos
fisicos, asi como sus habilidades matematicas. El nivel de los exdmenes excluye
problemas que pudieran ser resueltos por la simple sustitucion de valores en una
férmula. Al final, se practica una prueba de mecdnica, también externa al curso,
para conocer el efecto de la instruccién en los pardmetros inicialmente conside-
rados.

La comparacion de los resultados de tales pruebas diagndsticas con los del curso
podria permitir a los profesores revisar o rediseiar sus esquemas de instruccién
para conseguir mejores resultados.

En la Universidad de Northumbria, en el Reino Unido, la evaluaciéon es utilizada
para revelar el “curriculo oculto”, es decir, aquello que hacen y experimentan pro-
fesores y estudiantes en el salon de clase por contraposiciéon con lo que en teoria se
espera que ocurra segun se estipula en el curriculo oficial. En la mayoria de las uni-
versidades, el curriculo formal enfatiza altas metas educacionales tales como in-
dependencia de pensamiento, capacidad de andlisis, habilidad para resolver pro-
blemas, etc.; pero desde el punto de vista de los estudiantes y el profesor, los
procedimientos de evaluacidn sugieren que el curriculo oculto enfatiza la memo-
rizacidon de hechos y teorias como la via para conseguir el éxito académico. Por eso
es que autores como Rowntree proponen que “si deseamos descubrir la verdad
acerca del sistema educacional, debemos observar los procedimientos de evalua-
ciéon” (Rowntree, 1997, p. 1).

Cada acto de evaluacién es un mensaje para los estudiantes acerca de lo que
deben estar aprendiendo y como pueden hacerlo. Los mensajes que envia la eva-
luacién estdn codificados, no son féciles de entender y con frecuencia mensajes
iguales reciben diferente énfasis por parte de los profesores. Los estudiantes no
responden explicitamente al curriculo oculto, sino que lo construyen a través de
sus interpretaciones, percepciones y acciones.

Por ejemplo, Elbown (1999, p. 8) habla del mensaje dafiino que se envia a los
estudiantes acerca de la naturaleza de los procesos escritos, sugiriéndoles que las
discusiones acerca de los conceptos a aprender son innecesarias y superfluas. Por
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otra parte, autores como Sambell reportan que algunos estudiantes perciben que la
evaluacion “contamina” su aprendizaje (Sambell et al., 1997).

Los autores mencionados sugieren que los métodos de evaluaciéon deben ser
variados, de manera que el estudiante cuente con distintas vias para informar al
profesor acerca de su entendimiento. Por ejemplo, puede evaluarse por proyectos
individuales o en equipo, por presentacion oral, por examenes a libro abierto, por
presentacidn de posters, o por simulacion de tareas profesionales y portafolios.
Ante esta diversidad en la metodologia de evaluacién los estudiantes expresan la
motivacion a trabajar en diferentes formas, a establecer una relacion diferente con
los profesores y a adoptar diferentes enfoques sobre la naturaleza del aprendizaje.

En México, la inconformidad de amplios sectores de la sociedad respecto a la
calidad de la educacién llevé a las autoridades educativas a crear el Centro Nacio-
nal de Evaluacion para la Educacién Superior (Ceneval), que es un organismo des-
tinado a poner en préctica, de manera cotidiana y permanente, los conceptos,
politicas y directrices del sistema educativo. Sus metas prioritarias son el mejo-
ramiento cualitativo de la educacién y la intensificacion de los procesos de evalua-
cidn, en el sentido de evaluar con mayor rigor y de manera sistematica lo que se
hace en el sistema educativo.

El Ceneval busca, pues, aportar evidencias relativas al aprendizaje que logran
los estudiantes, las cuales ayudan a evaluar el quehacer de las instituciones de edu-
cacién superior. La calidad de un programa educativo se mide, entre otras cosas, a
partir del aprendizaje que logran los estudiantes. La evaluacién de ese aprendizaje
es algo fundamental (Gago, 2000).

Para alcanzar su cometido, el Centro se dedica principalmente a elaborar exa-
menes y pruebas de conocimientos y habilidades. Estos instrumentos contribuyen
a evaluar la eficacia de los programas y las actividades educativas ya que permiten
indagar la medida en que los estudiantes han aprendido lo que debian aprender.
La indagacioén que se hace con los exdmenes del Ceneval es adicional y comple-
mentaria a la que hace cada profesor en su escuela o facultad. El uso de los exa-
menes del Ceneval es voluntario y son las instituciones educativas las que determi-
nan las repercusiones y efectos que tendran los resultados y la informacién que les
proporciona el organismo.

Los exdmenes del Ceneval no pretenden explorar de forma cabal y exhaustiva
todos los posibles objetivos y finalidades de cada programa educativo, pero si aque-
llos que consideran indispensables o esenciales. Desde su perspectiva externa
e independiente, el Ceneval se ocupa de establecer el “minimo esencial” de co-
nocimientos y habilidades que debiera alcanzarse en los programa de licenciatura,
de bachillerato o de educacién secundaria, con lo que se posibilita la realizacién de
estudios, evaluaciones y comparaciones que no es factible hacer con los exdmenes
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y pruebas que practica cada profesor en cada escuela. De manera que se intenta
establecer el uso generalizado de lo que podria entenderse como estdndares
nacionales.

Lo anterior permite vislumbrar que en un futuro inmediato se establecerdn
normas en las instituciones educativas, o leyes en el pais, que propicien la doble
evaluacion de los egresados: una interna a cargo de la propia instituciéon de edu-
cacion superior y otra externa, realizada por instituciones diversas (gobierno, cole-
gio de profesores, organismos especializados, etcétera).

Por otro lado, reportes recientes sobre la evaluaciéon del aprendizaje sugieren
reconsiderar y ampliar las bases conceptuales y metodoldgicas utilizadas en la cons-
truccién y en la evaluacion técnica de exdmenes. Entre sus diversas recomenda-
ciones, cabe destacar el uso de pruebas vélidas y la coordinacién y vinculacién en-
tre los exdmenes aplicados en el sal6n de clase con los aplicados a gran escala.

Como puede verse, a partir de las experiencias e investigaciones anteriormente
expuestas, existe en varios pafses un activo movimiento por la mejora en la ense-
nanza a través de la revision de los programas de estudio, de las metodologias de
evaluacidn, de la interaccién entre ambos, etc. (Madison, 1998).

En el terreno de la matematica educativa, los articulos publicados en las revistas
especializadas revelan un cambio de actitud en muchos profesores universitarios
hacia la busqueda de mejoras a los procesos de ensenanza y aprendizaje usando la
metodologia de evaluacién como herramienta para conseguir la informacién que
les permita decidir hacia dénde enfocar sus esfuerzos.

1.2.2 La propuesta de RUMEC en el contexto de las metodologias
de evaluacion en los Estados Unidos

En el seno de la Mathematical Association of America (fundada en los Estados
Unidos en 1920) se conform¢ el Committee on the Undergraduate Program in
Mathematics (Cupm), encargado de emitir recomendaciones para apoyar a los
distintos departamentos universitarios de matematicas en el disefio de sus planes
de estudio de licenciatura.

En el ano de 1995, el Subcomité de Evaluacién del cupm publicé el documento
“Assessment of Student Learning for Improving the Undergraduate Major in
Mathematics” (“La evaluacion del aprendizaje de los estudiantes como apoyo en el
mejoramiento de las asignaturas matemadticas”, maa, 1995, pp. 24-28), en el cual se
convoca a los departamentos de matemadticas de las diferentes universidades a con-
siderar las ventajas que para la ensenanza superior puede reportar el uso de la eva-
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luacién como un indicador de la medida en que los planes de estudio cumplen con
los objetivos curriculares.

Para llevar a la practica esta propuesta, el documento recomienda a los departa-
mentos partir de un conjunto de principios guia e implementar un ciclo de activi-
dades de evaluacion, para lo cual se delinean, a manera de ejemplo, ciertos princi-
pios, metas, dreas de evaluacidn y técnicas de asignacion de calificaciones.

Inicialmente, y previo a la construccién de un ciclo de evaluacion es, pues, fun-
damental acordar un conjunto de principios basicos que orienten el proceso tanto
éticamente como operacionalmente. Estos tienen como fin prever posibles proble-
mas, asi como garantizar una practica educativa eficaz. En el documento se some-
ten a consideracion los siguientes principios:

1. Los objetivos deben ajustarse a las metas institucionales, asi como a los
antecedentes de los estudiantes, sus habilidades, aspiraciones y necesidades
profesionales.

2. Laevaluacién debe centrarse principalmente en el curriculo matemético.

3. Laevaluacién debe ser una parte integral del programa y de los procesos de
depuracién y mejora del mismo.

4. La evaluacién debe usarse para mejorar la ensenianza y el aprendizaje de
todos los estudiantes, y no como un sistema para excluirlos de las oportu-
nidades educativas.

5. Los estudiantes y el personal docente deben involucrarse y estar informa-
dos de los proceso de evaluacién, desde la planeacién hasta la implemen-
tacion.

6. Los datos deben recabarse con propoésitos especificos, determinados previa-
mente, y los resultados deben reportarse de manera oportuna.

Una vez que los principios han sido formulados y comprendidos, el departa-
mento de mateméticas puede emprender un ciclo de actividades de evaluacién
partiendo de las siguientes tres preguntas:

1. ;Qué deben aprender los estudiantes?

2. ;Qué tan bien estan aprendiendo?

3. ;Qué debemos cambiar para que en el futuro nuestro estudiantes aprendan
mas y mejor?

El documento del cupm propone los siguientes pasos en el disenio e imple-
mentacion del ciclo, con los cuales se busca ademads dar respuesta a las tres pregun-
tas anteriores:
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1. Articular las metas de aprendizaje del curriculo de las matematicas con el
conjunto de objetivos précticos que deben llevar a la consecucion de esas
metas.

2. Disenar estrategias (tales como métodos curriculares e instruccionales) que
permitan alcanzar los objetivos y que tomen en cuenta las experiencias de
aprendizaje de los estudiantes, los diversos estilos de aprendizaje y los resul-
tados de investigaciones acerca de como aprenden los estudiantes.

3. Determinar las dreas de actividad de los estudiantes y las capacidades
académicas que servirdn como pardmetro para establecer juicios cualita-
tivos. Elegir aquellos métodos de evaluacion disenados para medir el pro-
greso de los estudiantes hacia el cumplimiento de los objetivos.

4. Recabar la informacién que arrojan los procesos evaluatorios; resumir e
interpretar los resultados.

5. Usar los resultados de la evaluacién para mejorar la ensefianza matematica
universitaria.

El documento concluye afirmando que mediante un efectivo ciclo de evalua-
cidn, los estudiantes se comprometerdn mds con su aprendizaje, el cuerpo docente
emprendera discusiones relevantes sobre los procesos de ensenanza y se dard una
mayor interaccion entre facultades y estudiantes, lo que ayudard a construir un
fuerte sentido de responsabilidad en todos los participantes respecto a la calidad
del aprendizaje.

Hace ya poco mds de dos décadas los profesores de diferentes universidades se
han visto motivados por este tipo de iniciativas para experimentar metodologias
evaluativas diferentes a las tradicionales, por lo que cada vez es mds frecuente
encontrar practicas evaluativas como: exdmenes comprensivos, entrevistas, pre-
sentaciones, aprendizaje colaborativo, portafolios, etcétera.

En el contexto del Movimiento Nacional de la Reforma del Célculo aparece en
1987 el programa C4L (Calculus, Concepts, Computer and Cooperative Learnig)
bajo la conduccién de Ed Dubinsky y Keith Schwingendorf. Esta propuesta educa-
tiva tiene dos enfoques: una investigacion cualitativa acerca de cémo los estu-
diantes aprenden los conceptos del célculo y una investigaciéon cuantitativa acerca
del desarrollo de un modelo analitico de la evaluacién de la efectividad de sus
reformas educacionales.

El programa C4L se basa en una perspectiva constructivista de acuerdo con la
cual los estudiantes necesitan construir su propio entendimiento de cada concepto
matemdtico, de manera que los cursos de cdlculo propuestos por C4L difieren ra-
dicalmente de los cursos tradicionales. El programa busca ayudar a los estudiantes
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a alcanzar un profundo entendimiento de los conceptos del cdlculo mediante la
implementacién de un ciclo de ensefianza conocido como ace: actividades-clases-
ejercicios (Schwingendorf, 1996).

Cada unidad del ciclo dura aproximadamente una semana, empezando con la
realizacion de actividades computacionales en un esfuerzo por ayudar a los estu-
diantes a construir su propio significado de los conceptos mateméticos y reflexio-
nar con sus companeros de equipo en un ambiente de aprendizaje colaborativo.
A cada sesion de laboratorio sigue otra donde los estudiantes resuelven problemas,
también de forma colaborativa, que después discutirdn con el grupo completo.
Finalmente se les asignan ejercicios relativamente tradicionales para reforzar los
conocimientos que se espera que hayan construido durante las dos primeras fases
del ciclo.

El disefio cualitativo de las actividades de aprendizaje se basa en la descomposi-
cién genética de cada concepto matemdtico basico. Para elaborar dicha descom-
posicion los investigadores parten de una base tedrica subyacente, la cual es modi-
ficada con base en entrevistas realizadas a estudiantes y en observaciones de la
forma en que ellos intentan aprender cada concepto.

Posteriormente, los resultados de investigacion de la fase cualitativa del proceso
de evaluacion de C4L se usan para revisar el diseno del curriculo, el libro de texto y
otros materiales de curso del programa, asi como para ajustar el diseno pedagdgico.

1.3 Marco tedrico

1.3.1 La teoria APOE

Muchos cursos tradicionales de calculo, carentes de un sélido respaldo tedrico, lle-
gan a sembrar en los estudiantes la idea de que esta asignatura es fria, tediosa,
aburrida, memoristica y sin sentido, lo que trae consigo, ademds de resultados
deficientes de aprendizaje, consecuencias perjudiciales en la capacidad de asimi-
lacién y comprension posteriores de los alumnos.

Segtin Piaget existen practicas educativas que no sélo inhiben sino que danan el
desarrollo intelectual de los nifios: “En algunos casos [...] los regalos de la instruc-
cién son presentados demasiado temprano o demasiado tarde, o de manera que se
inhibe la asimilacién porque ésta no ajusta a las construcciones espontaneas de los
ninos. Entonces el desarrollo intelectual es impedido, o incluso lo vuelven estéril.”
(Piaget, 1979, p. 246).
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Es en este contexto que el grupo de investigadores rumec (Research in Under-
graduate Mathematics Education Community) propone, tomando como base las
ideas de Piaget, la teoria apoe (Acciones, Procesos, Objetos y Esquemas), a partir
de la cual instrumenta y refina el ciclo de enseflanza ace. Ambas ideas tiene por
objetivo alcanzar un mejor entendimiento sobre la forma en que ocurre el apren-
dizaje, desarrollar una pedagogia basada en la teoria que pueda ser usada en la
instruccién universitaria de las matematicas, y disenar técnicas de informacioén y
evaluacion referentes a la epistemologia y pedagogia asociadas con conceptos par-
ticulares.

Para el grupo, el conocimiento matematico de un individuo “es su tendencia a
responder a problemas mateméticos por reflexidon sobre los mismos, y sus solu-
ciones son dadas en un contexto social. Estas soluciones se alcanzan mediante la
construccion o reconstruccion de acciones, procesos y objetos, organizando éstos
en esquemas para posteriormente usarlos en situaciones determinadas” (Asiala
et al., 2000, p. 7).

De acuerdo con esta descripcidn, el conocimiento presenta dos problemas:
conocer un concepto y acceder a éste cuando sea necesario, pero ademads, el cono-
cimiento es una tendencia a hacer construcciones mentales que son usadas en una
situacion problematica. El progreso en el desarrollo del conocimiento matematico
tiene lugar cuando se hace una reconstruccion a través de una generalizacién, una
interiorizacion, una encapsulacién, una coordinacién o una reversion, frente a un
problema parecido a otro tratado anteriormente. Dicha reconstrucciéon no es exac-
tamente igual a las construcciones previas, puede implicar uno o mds avances a un
nivel mds sofisticado.

Cabe preguntarse entonces, ;cudl es la naturaleza de esas construcciones? y ;de
qué forma se elaboran?

El grupo rumec parte de la idea de que el entendimiento matematico de un
concepto inicia con la manipulacién de un objeto fisico o mental para formar
acciones, de manera que la repeticién de las manipulaciones permite que estas
acciones sean interiorizadas para formar procesos los cuales pueden ser encapsula-
dos para formar objetos. Los objetos, a su vez, pueden ser desencapsulados invir-
tiendo el proceso por el cual fueron formados. Finalmente, acciones, procesos y
objetos pueden ser organizados en esquemas. En palabras de Dubinsky: “Cuando
el material es realmente entendido, entre cada conjunto estdtico de simbolos
escritos hay para el sujeto un movimiento dindmico de procesos, formacién de
objetos, empaque de procesos y enganchamiento con otros, transformando obje-
tos, regresando y formando otros procesos, y mediante ese rico mundo interno en
la mente del matemdtico, enriqueceremos a nuestros estudiantes si conseguimos
que ellos lo conozcan” (Dubinsky, 2000, p. 3).
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Interiorizacion
Acciones Procesos
- Coordinacién
Objetos .
Inversion

Encapsulacion / Desencapsulacion

Por otra parte, no se puede dejar de lado el énfasis que hace el grupo en la abs-
traccion reflexiva, la cual permite describir la construccidon de estructuras logico-
matemadticas de un individuo durante su desarrollo cognitivo. Piaget consideré
que la abstraccién reflexiva en su mds avanzada forma permite la construcciéon de
un tipo de conocimiento matemdtico; es decir, la abstraccién reflexiva permite la
formacion de un proceso o permite la separacion del contenido, de la misma ma-
nera que permite que esos procesos sean convertidos en objetos de contenidos.

Abordemos ahora, de manera mas detallada, el modelo propuesto por la teoria
apoe para la formacién del conocimiento matemadtico. El sujeto que aprende lleva
a cabo una accién cuando realiza una manipulacién fisica o mental sobre un obje-
to que es percibido de manera externa a él. En muchos de los casos esta manipu-
lacién ocurre como reaccién a estimulos externos que indican los pasos a realizar.
En el contexto de la teoria, muchas de las dificultades asociadas al aprendizaje
estdn relacionadas con la falta de habilidad de los estudiantes para interiorizar esas
acciones en procesos, o encapsular los procesos en objetos. A pesar de que la con-
ceptualizacién en el nivel de las acciones es muy limitada, la teoria senala que éstas
son el inicio crucial para lograr el entendimiento posterior de un concepto.
Cuando la accién es repetida manual o mentalmente y no es provocada por esti-
mulos externos necesariamente, ésta puede ser interiorizada en un proceso. La inte-
riorizacién permite al sujeto ser consciente de la accion, reflexionar sobre ellayala
vez coordinarla con otras acciones. La manera de percibir que un concepto se en-
cuentra en el nivel de proceso es a través de la calidad en la manipulacién de éste: si
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el estudiante es capaz de invertir los pasos de la transformacién, el nivel de cono-
cimiento ha ascendido. Se considera que un proceso es una actividad interna y
completamente controlada por el individuo.

Si un individuo puede reflexionar de manera mas general sobre un proceso par-
ticular, si lo concibe como una totalidad y si puede efectuar transformaciones
sobre el mismo, decimos entonces que ha encapsulado a dicho proceso como un
objeto. En el curso de la formacion de acciones o procesos en objetos, con frecuen-
cia existe la necesidad de desencapsular el objeto invirtiendo el proceso por el cual
fue formado. La encapsulacién de procesos en objetos es una tarea particular-
mente dificil.

Una coleccién de procesos y objetos puede ser organizada estructuralmente
para formar esquemas. Los esquemas pueden ser tratados como objetos e incluidos
en organizaciones mas complejas que la teoria llama “esquemas de alto nivel”.
Cuando esto ocurre los esquemas son considerados como objetos. Asi, un esquema
es una colecciéon mas o menos coherente de objetos y procesos. La tendencia de un
sujeto a invocar un esquema le permite llegar a la comprensidn, lidiar con ella,
organizar o lograr dar sentido a la situacién problematica (Dubinsky, 1996).

De acuerdo con la perspectiva te6rica apoe, el crecimiento del entendimiento
no es lineal. Los estudiantes desarrollan entendimientos parciales y repetidamente
regresan a la misma pieza del conocimiento ya que, como se dijo arriba, el conoci-
miento matemdtico de un individuo es su tendencia a usar ciertas construcciones,
pero no todas las construcciones relevantes son recordadas en cada situacién.

Pero, ;de qué manera el grupo de investigadores plantea el disefio pedagdgico
para conseguir la formacién de las mencionadas estructuras de conocimiento?
Para conseguir su objetivo disefian un tratamiento instruccional que emplea lo
que llaman el “holistic spray”. El grupo busca crear un ambiente intencionalmente
desequilibrado el cual contiene tanto como sea posible del material que se esta
estudiando, con la idea de que cada conocimiento sea expuesto de manera holisti-
ca, oponiéndose a los conocimientos expuestos de manera organizada secuencial-
mente. De esta manera, cada individuo o cada grupo trata de dar sentido a las
situaciones, esto es, tratan de resolver problemas, responder preguntas o entender
ideas. Diferentes estudiantes pueden aprender distintas piezas de un concepto en
diferentes momentos, de manera que estan siempre tratando de dar sentido a las
situaciones problematicas. La metodologia pedagdgica particular que usan es el
ciclo ace.
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1.3.2 El ciclo AcE

Un curso basado en la metodologia ace se distribuye en varias etapas, cada una de
las cuales abarca una semana durante la que se llevan a cabo tres tipos de sesiones:
actividades (A) de computacién, discusiones en el saléon de clase (C) y ejercicios
(E) que se completan fuera del salon. A este efecto, desde el principio los estudian-
tes son organizados en equipos permanentes de no mds de cuatro estudiantes para
realizar su trabajo de manera colaborativa; ademds, se requiere de ellos su compro-
miso y activa participacion en cada tarea o actividad asignadas para que logren un
aprendizaje significativo.

Las actividades se llevan a cabo en un laboratorio de computacién donde los
estudiantes realizardn tareas disenadas para desarrollar construcciones mentales
especificas sugeridas por el marco teérico. Partiendo de la idea de que resolver pro-
blemas matemaéticos, escribir definiciones y pruebas es como elaborar programas
en un lenguaje de programacion y ejecutar éstos en la mente, las tareas requieren
que ellos escriban y/o revisen un cédigo computacional usando un lenguaje ma-
temdtico de programacién (el isetl o Interactive Set Language). Se busca que
cuando ellos efecttien alguna actividad predisefiada en la computadora, ésta afecte
su mente.

Las discusiones en clase se hacen por equipos y con ellas se busca que los estu-
diantes reflexionen sobre el trabajo que realizaron en el laboratorio de compu-
tacion. Después de esta actividad se sugiere al profesor proporcionar explicaciones
y definiciones revisando los que los estudiantes han estado discutiendo.

Los ejercicios son tradicionales y asignados a cada equipo de trabajo para ser
resueltos fuera del salén de clase. La idea es que los estudiantes refuercen las ideas
que han construido para usar las matemdticas que han aprendido o para empezar
a pensar acerca de situaciones que pueden ser estudiadas después.

El disefio de las actividades da oportunidad a los estudiantes de mostrar como
resolverian un problema usando las ideas que han aprendido. Las actividades
computacionales frecuentemente los fuerzan a resolver problemas que involucran
matemadticas que ain no han estudiando. Se fomenta la discusién de los problemas
con los miembros de sus grupos y con otros comparieros.

Como apoyo a su trabajo, el grupo de investigadores ha confeccionado un libro
de texto especificamente adaptado a su metodologia, el cual desempena un papel
fundamental en la formacién de los conceptos matemdticos en la mente de los es-
tudiantes, permitiéndoles familiarizarse con la simbologia y el lenguaje de las
matematicas a partir de las actividades propuestas.

El plan del libro difiere de los libros de texto comerciales comunes, cuya utilidad
es cuestionada por el grupo a partir de la tesis de que las matematicas no se apren-
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den en el orden légico en el que se presentan en los libro de texto tradicionales. El
libro rumec estd dividido en 10 capitulos, de tres o cuatro secciones cada uno, y
estd programado para trabajarse en sesiones semanales. Cada seccion, por su parte,
esta disenada con base en la descomposicion genética del concepto a estudiar.
El primer capitulo del libro esta dedicado a familiarizar al estudiante con los com-
ponentes computacionales necesarios para abordar el curso.

La estructura de cada seccion refleja nuestras creencias acerca de cémo la gente
aprende mejor, esto es, haciendo y pensando acerca de lo que hacen. Cada seccién
empieza con una lista sustancial de actividades para ser realizadas en equipos en
una computadora y que tienen como finalidad crear la base para el siguiente esta-
dio de aprendizaje. Como desde la perspectiva de rumec existe similitud entre
aprender a programar y aprender matemdticas, mucho del trabajo en computado-
ra serd escribir en el lenguaje de programacion isetl, lo que exige al estudiante
tratar de deducir qué hace la computadora y como manipula objetos.

Las actividades en cada seccion son seguidas por discusiones, introduciendo el
temario oficial de la materia. A través de las actividades y las discusiones los estu-
diantes avanzardn hacia un entendimiento mayor y cada vez a horizontes mds
lejanos del tépico.

Después de la seccidon de las discusiones se encuentra la secciéon de ejercicios,
pensada para ayudar a los estudiantes a solidificar sus conocimientos. No existen
muestras de ejercicios resueltos ni respuestas al final del libro.

1.3.3 La evaluacion del aprendizaje en la metodologia de RUMEC

El sistema de evaluacion propuesto por rumec demanda una posicién activa de
los estudiantes frente a su propio aprendizaje. La metodologia contempla innova-
ciones como aprendizaje colaborativo, actividades computacionales, lecturas y dis-
cusiones disenadas para estimular en los estudiantes la construccién de los con-
ceptos matematicos.

Las actividades que conforman la evaluacién son:

a) Actividades semanales computacionales. Se llevan a cabo en el laboratorio de
computacion trabajando colaborativamente; es frecuente el uso de tiempo extra a
las sesiones de clase. El resultado de esta actividad es entregada y evaluada por
equipo, la calificacién se asigna por tarea entregada y su objetivo es provocar la
construccion de estructuras cognitivas necesarias para la comprension de los con-
ceptos matematicos a estudiar. Para cada periodo parcial (de un mes) hay cuatro
actividades y cuentan el 10% de la calificacién de dicho periodo.
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b) Discusiones en el salon de clase. Tienen lugar la segunda sesién de cada se-
mana y su objetivo es reflexionar acerca de la actividad computacional realizada.
El registro de las participaciones en éstas contribuye un 10% a la calificacién de
cada periodo.

¢) Tareas semanales. Son esencialmente tradicionales y se entrega una sola tarea
por equipo. Para cada periodo parcial hay cuatro tareas que son entregadas los
viernes de cada semana. Contribuyen un 20% a la calificacién de cada periodo.

d) Primer examen. Se resuelve en equipo y cubre el 25% del material total del
curso. Cada equipo entregan sélo un examen, por lo que cada estudiante del equi-
po recibe la misma calificacion, la cual contribuye un 60% a la calificacién del pri-
mer periodo parcial.

e) Segundo examen. Ocurre a la mitad del curso y se resuelve individualmente.
Cada estudiante recibe dos calificaciones: la de su propio examen y el promedio de
las calificaciones de cada integrante del equipo. El resultado individual cuenta 40%
y el promedio de las calificaciones del equipo 20%.

f) Tercer examen. Se lleva a cabo cuando se ha cubierto aproximadamente el
75% del curso y se resuelve individualmente. Al igual que en el segundo examen,
cada estudiante recibe dos calificaciones, la de su examen y el promedio de las cali-
ficaciones los otros integrantes del equipo. El resultado individual cuenta 40% y el
promedio de las calificaciones del equipo 20%.

g) Examen final. Se aplica de manera individual, cada estudiante recibe sola-
mente su calificacién. Contribuye en un 60% a la calificacién final del curso.

h) Participacion en clase. Muchas de las clases son dedicadas a resolver y discutir
problemas en equipos. La participacidn individual y por equipo se registra y es
tomada en cuenta para la calificacién.

De lo anterior, el grupo rumec concluye que si los estudiantes participan en todas
las actividades del curso, cooperan en sus grupos, realizan razonablemente bien
sus exdmenes, etc., entonces las construcciones mentales fueron hechas y por lo
tanto aprendieron los conceptos matemdticos estudiados en el curso.

1.4 Formas de evaluaciéon

El replanteamiento de la evaluacién trae necesariamente consigo el cuestiona-
miento de otros componentes que contribuyen al proceso del ensenanza y aprendi-
zaje, debido a que se trata de una de las partes mds importantes de dicho proceso.
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Por lo anterior, las formas de evaluacién han variado a fin de representar de
manera cada vez mds adecuada el nivel de conocimientos y habilidades de los
estudiantes. En esta evolucién gradual, encontramos distintos formatos de eva-
luacién, como los exdmenes tradicionales, los exdmenes estandarizados y las
entrevistas.

1.4.1 Exdmenes tradicionales

La forma tradicional de evaluacion del proceso de ensefianza-aprendizaje con-
sistia, hasta hace algunos anos, en la aplicacidon de examenes individuales en los
que se media la retencion repetitiva de informacion féctica por parte de los estu-
diantes. La eficacia de este esquema para describir el grado de cumplimiento de las
metas educativas ha sido puesto en duda.

Los exdmenes tradicionales tienden a evaluar los resultados educativos mds tan-
gibles, triviales y faciles de medir, y no los mds importantes, como son la compren-
sién genuina, la originalidad, la capacidad de resolver problemas, de pensar in-
dependientemente, de recuperar informacion, de sintetizar conocimientos, etc.
(Calonghi, 1991). No se han ideado todavia sistemas de medicién objetiva de ras-
gos y capacidades tan importantes como son el estilo cognitivo individual, las
estrategias para resolver problemas, la flexibilidad y la sensibilidad al problema.

Las puntuaciones de un examen y las calificaciones escolares se vuelven a menu-
do fines en si mismos, desplazando en importancia al aprendizaje efectivo, la com-
petencia y el aprovechamiento escolar que pretendian demostrar y representar; no
es de extrafar, pues, que los alumnos pierdan interés en la materia tan pronto como
son registradas sus calificaciones. La sociedad, por su parte, concede también ma-
yor valor a las calificaciones que a los testimonios de escolaridad e idoneidad para
la practica de una profesion, intrinsecamente mds validos a largo plazo.

El profesor, como un investigador cotidiano de los objetivos de aprendizaje,
debe disefiar sus exdmenes guidndose por preguntas como: ;qué es lo que real-
mente nos interesa medir?, ;qué es lo que realmente miden nuestros exdmenes?

Una de las deficiencias fundamentales de los exdmenes tradicionales es que sus
resultados se correlacionan exclusivamente con lo que se considera producto de la
capacidad de rendimiento del alumno, ignorando “todo” lo demads, lo que impide
toda posibilidad de mejora de “todo” lo demas, esto es, del resto de las variables
que influyen de modo determinante en el aprendizaje.

Desde un punto de vista estadistico y pedagdgico, los exdmenes tradicionales en
todos los niveles se caracterizan por su falta de objetividad, tanto respecto de su
cuestionable validez y confiabilidad, como del absurdo psicolégico y pedagdgico
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que significa la aplicaciéon de una evaluacién discontinua, parcial en numerosos
aspectos y desconectada del proceso formativo del alumno.

1.4.2 Exdmenes estandarizados

Los exdmenes estandarizados, aunque de elaboracién mas dificil y prolongada,
deben su gran popularidad en la educacién a varios factores. En primer término,
porque se elimina la subjetividad y la variabilidad al calificar, ya que existen crite-
rios precisos e invariables convenidos con antelacién para esta labor. En segundo
lugar, los reactivos se seleccionan de manera cuidadosa y sistemdtica de modo que
constituyan una muestra representativa del contenido abarcado y de las compe-
tencias evaluadas; esto exige contar con una especificaciéon exacta y anticipada de
los objetivos educativos, tanto en funcién de los hechos, conceptos, principios y
aplicaciones particulares que se espera que domine el estudiante, como de la forma
en que se debiera manifestar dicho dominio. Tomando en cuenta que no es posible
verificar la totalidad de los conocimientos que posee el alumno en un édrea dada,
debe ponerse gran cuidado en asegurar que la muestra representativa de los temas
importantes sea lo suficientemente amplia y en que se conceda la debida impor-
tancia a los aspectos subsidiarios. La tercera ventaja de las pruebas estandarizadas
es la brevedad de cada reactivo y la mayor velocidad a la que puede contestarse, lo
que permite un muestreo mas amplio y sistemdtico del conocimiento adquirido en
comparacion con lo que seria posible por otros medios (Bridgeman, 2000, p. 127).

En el disefio de una prueba estandarizada debe ponerse especial atencién a
aspectos como el criterio de equidad, la seleccién de los reactivos y la profundidad
de los mismos:

+ Laequidad se refiere al ideal de que los puntajes producidos por una prueba
sean enteramente atribuibles a la habilidad o los conocimientos que el ins-
trumento pretende medir y no a diferencias sistematicas entre distintos sec-
tores de la poblacion.

+  Los reactivos que son contestados correctamente por todos o casi todos los
estudiantes son evidentemente muy sencillos como para que posean un po-
der discriminatorio; por razones opuestas, la misma conclusion se aplica a
los reactivos que son contestados de manera incorrecta por todos o casi
todos los alumnos. Asi, un buen reactivo es aquel que es contestado correc-
tamente y con mas frecuencia por los estudiantes mas talentosos (los que
logran puntuaciones totales elevadas) que por los menos capaces, y respon-
dido incorrectamente méds a menudo por los estudiantes menos aptos. Los



Antecedentes *+ 33

reactivos que no satisfacen estos criterios se suprimen, se reescriben con
menor ambigiiedad o se reemplazan por otros.

+ La profundidad se logra mediante la identificacién de la cantidad y calidad
de los actos de comprension logrados o el nimero de obstaculos episte-
molégicos superados por el estudiante (Sierpinska, 1998).

Por otra parte, las pruebas estandarizadas han recibido enérgicas criticas ba-
sadas en la falta de comprension de su naturaleza, funciones y limitaciones inhe-
rentes.

1.4.3 Entrevista

El proceso de ensenanza-aprendizaje requiere metodologias de evaluaciéon que
arrojen informacion real de la situacion cognitiva de los estudiantes, informacién
que permita al profesor tomar decisiones a fin de mejorar dicho proceso y a los
estudiantes conocer sus logros cognitivos. Una metodologia de este tipo la ejempli-
fica el sistema de la entrevista o evaluacién oral, la cual, segiin varios autores, “ha
tenido una larga historia y contintia formando parte importante del repertorio de
la evaluacién en las universidades” (Brown & Knight, 1994, p. 80; Forrest, 1985,
p- 3688; Hubbard, 1971, p. 93).

La evaluacién oral se define como aquella en la cual el estudiante responde a los
reactivos en forma principalmente verbal o complementada con formas escritas o
demostraciones de habilidades fisicas. Este tipo de evaluacién no pretende medir
la habilidad oral del estudiante, sino su situacion cognitiva, entendimiento, proce-
sos de pensamiento y capacidad para comunicarlos.

La identificacién de los elementos de la evaluacién oral nos permitird entender
su naturaleza especifica y determinar sus diferencias con otros tipos de evaluacion,
los cuales podremos describir y analizar desde una perspectiva diferente; asi mis-
mo, alcanzaremos un mejor entendimiento sobre la forma en que la evaluacion
oral interactia con otros componentes del proceso de ensenanza y aprendizaje
(Gordon, 1998, pdg. 368): “Las entrevistas abiertas permiten observar el mundo tal
como lo ve el entrevistado, las respuestas son mds largas, detalladas y de contenido
variable; su analisis se vuelve complejo ya que las respuestas no estan estandari-
zadas. Las citas directas revelan los niveles de emocién cognicién, asi como la for-
ma en que el alumno organiza su mundo y sus pensamientos sobre sus experien-
cias y percepciones.” (Goldin, 1998, p. 11).

Esta metodologia de evaluacién trata de observar, registrar e interpretar am-
bientes complejos, incluyendo también aspectos no verbales. El profesor debe
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tomar decisiones con respecto al tipo de observaciones que considere importantes
como parte del disefio de la entrevista dentro de su esquema evaluatorio.

Una de las diferencias mas importantes entre la evaluacion basada en una entre-
vista estructurada y los exdmenes aplicados con papel y lapiz, es que aquélla se
centra mas en los procesos mentales de los estudiantes para resolver alguna tarea
matemadtica y no se fija solamente en si las respuestas son correctas o incorrectas.
La evaluacién tradicional no permite observar lo que el sujeto estd pensando o
razonando, sus procesos cognitivos, representaciones internas, significados, estruc-
turas de conocimiento, esquemas, estados emocionales y afectivos. La investi-
gacion basada en entrevistas, en cambio, permite inferir tales estados a partir de
intercambios verbales de y la observacion.

Los datos obtenidos mediante la evaluacién oral son de tipo cualitativo, por tal
razon es necesario utilizar instrumentos tales como la filmacién, grabacién, anota-
ciones por escrito, etc., cuyo registro permita proceder al andlisis posterior de los
mismos. Esto permitird profundizar en una variedad mas amplia de elementos,
tales como la cogniciéon compleja asociada con el aprendizaje de las matematicas,
los mecanismos de exploraciéon matemadtica y resoluciéon de problemas, las rela-
ciones entre la soluciéon de problemas y el aprendizaje, ademas de las relaciones
entre la esfera emotiva y la cognitiva.

En el disenio de las entrevistas se deben tomar en cuenta los objetivos a investigar,
es decir, es necesario llevar a cabo una investigacion exploratoria, describir infe-
rencias y técnicas de analisis, desarrollar construcciones o conjeturas, investigar o
probar hipétesis, verificar la aplicabilidad de un modelo de ensenanza-aprendizaje
o de resolucion de problemas. De esta forma, el disefio de las entrevistas se ve afec-
tado por la complejidad del fenémeno en el sistema bajo investigacion.

Heid senala que, “cuando los estudiantes responden a exdmenes no siempre
muestran su verdadero nivel de conocimientos, algunas veces poseen mds cono-
cimientos de los que su respuesta indica; otras, s6lo se limitan a repetir las respues-
tas correctas, aunque en realidad puedan no entender lo que escriben” (Heid,
2000, pp. 109-111). Por lo tanto, en opinién de este autor, si un instructor estd
interesado en conocer con mayor profundidad el entendimiento de sus estudian-
tes, puede hacerlo a través de entrevistas, las cuales le van a permitir percibir las
interpretaciones personales y formas de pensar de sus alumnos: “El entendimiento
de cada estudiante es tnico, y la mejor manera de revelarlo es mediante las en-
trevistas personalizadas. Estas no son examenes orales, porque el objetivo no es
determinar la eficacia con la que el entrevistado puede realizar alguna actividad
estandarizada, sino mds bien caracterizar su manera de pensar” (Heid, 2000
p. 109-111).

Todo profesor debe preguntarse cotidianamente cémo es que los estudiantes le
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dan sentido a las matematicas y no limitarse a verificar simplemente que las res-
puestas de las pruebas sean correctas. Heid recomienda el uso de la entrevista con
el fin de enriquecer el entendimiento de los profesores acerca de los conocimientos
de los conceptos matematicos de los estudiantes, de manera que se puedan sugerir
mejoras a la ensefanza.

Las intervenciones del entrevistador durante el desarrollo de una entrevista se
vuelven parte del ambiente natural dentro de esta metodologia, permitiéndole
controlar parcial o totalmente algunas variables, tales como el escenario, la elec-
cién del tema, el material fisico disponible, el tiempo permitido para resolver cada
problema. Por lo que se sugiere contar con una lista de preguntas que describan la
secuencia de intervenciones desde un punto de vista relativamente neutral. Dentro
de esta lista podemos incluir las siguientes:

+ ;Por qué piensas eso?

+  ;Puedes mostrarme cudl es el significado de esa expresion?

+  ;Puedes decirme mads acerca de esa grafica?

«  ;Podrias explicarme cudl fue la manera de resolver ese problema?
+ ;Qué significado tiene la expresion que escribiste?

« ;Coémo deseas abordar el problema?

+ ;De qué manera crees que te ayudara lo que escribiste?

La entrevista es, pues, un instrumento que nos permite reunir datos cualita-
tivos, de manera que podamos vincular mds la investigacion con la practica, y nos
ayuda a saber como conseguir que el estudiante logre las metas de aprendizaje en
una gran variedad de dominios matematicos.

A través de la entrevista se puede mirar, desde afuera de la mente del alumno, la
forma como razona en matemadticas. No es una tarea ficil, es mds bien un fené-
meno delicado y complejo que demanda estar atento a los gestos, el tono de voz, el
lenguaje utilizado para referirse a los objetos matematicos y otros tantos indicios
que permiten detectar que se estd llevando a cabo un proceso de razonamiento
matemadtico adecuado. Estudiar cémo evoluciona la comprensién de un concepto
hace necesario un seguimiento continuo y detallado de los estudiantes durante su
actividad o de los procesos que estdn teniendo lugar en un determinado contexto.

La entrevista tiene el cardcter de una prueba semiestructurada, es decir, que aun
cuando existe un guién construido previamente con las caracteristicas senialadas,
éste no excluye la intervencion del entrevistador, pues se busca comprender cémo
se forman los conceptos en la mente del alumno.

De acuerdo con las opiniones anteriores, considero que la entrevista es una
situacion de contacto personal en la que una persona hace a otra preguntas que
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son pertinentes a algin problema en particular, lo que hace posible enfocarse
sobre un punto especifico que puede ser analizado con profundidad; la entrevista
se basa en la idea de que las personas muestran una explicaciéon de su conducta,
précticas y acciones al ser interrogadas al respecto, es decir, que reflexionan sobre
sus propias acciones con la ayuda de quien las entrevista.

Este es el sistema de evaluacién que me servira de pardmetro para investigar la
eficacia de la metodologia de evaluacién propuesta por el grupo rumec.

1.5 La metodologia de Rumec frente a otras
practicas evaluativas

Con la finalidad de poner en contexto la metodologia de evaluacién de rumec,
presento a continuaciéon un ejercicio comparativo ente ésta y una serie de propues-
tas que se han venido explorando en distintas instituciones de educacién superior.

1.5.1 Exdmenes departamentales (itsefcp)

En el Instituto Tecnoldgico Superior Felipe Carrillo Puerto! (itsefcp), en México,
se implant6 a partir de 1999 una evaluacion departamental, definida por sus
creadores como oportuna, confiable, de amplia cobertura, significativa, represen-
tativa e imparcial. De acuerdo con su vision, el sistema de evaluacién disenado
permite medir de manera adecuada los distintos niveles de conocimientos mate-
maticos.

Las razones para mejorar su metodologia de evaluacion fueron las siguientes:

1. Cada docente elaboraba los reactivos de sus exdmenes unilateralmente, de
acuerdo a su criterio, experiencia y lo visto en clase.

2. Cada docente calificaba su examen, perdiendo objetividad al asignar una
calificacion.

3. Los docentes entregaban los resultados de las evaluaciones en tiempos dis-
tintos.

! Certificacién de Evaluaciones Departamentales de las Ciencias Bdsicas bajo la Norma 1so 9001:
2002, ponencia presentada en la Facultad de Ciencias de la unam.
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La nueva propuesta de evaluacion es la siguiente:

1. Se establecen fechas fijas para que los estudiantes presenten su evaluacidn,
la cual abarca todos los temas que deben ser cubiertos por los profesores.

2. Cada docente elabora reactivos que cubren la totalidad de los temas del
programa.

3. Los reactivos incluidos en las evaluaciones son seleccionados por un comité
de docentes con base en una matriz de nivel de conocimientos.

4. Cada examen es calificado por el comité de docentes apoydandose en una
hoja de respuestas que no incluye el nombre del alumno.

5. Los resultados se publican a mds tardar en las tres horas posteriores al tér-
mino de la evaluacion.

Similitudes

« Tanto el sistema de evaluacién de rumec como el disefiado en el itsefcp
muestran preocupacién por los resultados obtenidos del proceso de ense-
nanza y aprendizaje.

+ Lafacultad busca que los docentes exploren alternativas para replantear el
proceso de evaluacion.

+  Se cuestiona el desempeno del docente frente a dicha actividad.

Diferencias

+  Mientras que rumec demanda la optimizacién del desempeno tanto de los
estudiantes como de los profesores en busca de mejorar el proceso de ense-
nanza y aprendizaje, la propuesta del itsefcp centra su atencion en el ac-
tuar de los profesores.

+  Para rumec un ingrediente importante es la organizacién de los estudian-
tes es equipos de trabajo; el itsefcp, en cambio, no considera este recurso
dentro de su propuesta.

«  Mientras que para Frumec es importante el actuar de los estudiantes a lo
largo de todas las actividades de aprendizaje, para el itsefcp sélo importa
su desempeno en el examen. Para rumec la evaluacién es un proceso y no
un resultado.

* rumec no sélo formula una alternativa en la metodologia de evaluacién,
también plantea una nueva opcion en la metodologia global de ensenianza y
aprendizaje.
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1.5.2 Frecuencia de evaluaciones (Uunam)

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México,?
existen diversas practicas educativas. Entre ellas estd la propuesta por un grupo de
profesores que considera a la evaluacién como un proceso complejo. Para enfren-
tar esta complejidad proponen la aplicacién de evaluaciones parciales y periddicas,
de manera que por medio de ellas se reflexione acerca de lo aprendido y, en caso de
haber errores, se corrijan antes de seguir adelante. Dentro de las ventajas que pre-
senta este sistema se mencionan las siguientes: registro del error de los estudiantes
por escrito y la correspondiente correccion del profesor, la objetividad en la asig-
nacién de una calificacién representativa del aprovechamiento y avance académico
del alumno, la posibilidad de rectificar un error que pudiera cometer el docente al
asentar la calificacion.

Si ademds los exdmenes estian disefiados de manera correcta, se aplican conve-
nientemente y son corregidos con cuidado por el profesor, entonces el sistema pre-
senta ventajas considerables con respecto a otras formas de evaluar. El disefio de
un buen examen en matemadticas tiene como objetivo evaluar la comprension
de los conceptos y su aplicacidn a situaciones nuevas que son susceptibles de ser
analizadas y entendidas por medio del aprendizaje de esos conceptos. Los exa-
menes escritos, para ser buenos instrumentos de evaluacién, deben ser elaborados
poniendo atencion en todos sus aspectos: contenido, originalidad, redaccién clara,
precisa y con riqueza y elegancia de lenguaje de ser posible.

Similitudes

« Para rumec también los exdmenes son un elemento importante de la
evaluaciéon, ambos grupos consideran que al elaborar los reactivos de los
examenes se debe poner especial cuidado en el contenido, originalidad,
ademads de redaccidn clara y precisa.

Diferencias

+  Para rumec el proceso de evaluaciéon va mas alld de la elaboracion, aplica-
cién y correccion de los exdmenes de los estudiantes. El proceso de evalua-
cién trata de registrar el desempeno de los estudiantes frente a diferentes
actividades, la mayoria de ellas realizadas en equipos colaborativos, que de

2 Leda Speziale San Vicente, Exdmenes, ponencia presentada en la Facultad de Ingenieria de
la unam.
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alguna manera muestren su situacién cognitiva, habilidades y actitud frente
al aprendizaje. Mientras que para este grupo de profesores de la Facultad de
Ingenieria los exdmenes son el tinico elemento que toman en cuenta para
decidir la situacion y el actuar del estudiante frente al aprendizaje.

1.5.3 Combinacion de estrategias de evaluacién (unam)

Otro grupo de profesores de la Facultad de Ingenieria de la unam (en su Divisién
de Ciencias Basicas)? preocupados por los altos indices de desercion y reprobacién
en las 24 asignaturas que coordinan piensan que existen varios elementos que con-
tribuyen a que esto ocurra. Dentro de ellos se encuentran los malos habitos de
estudio de los alumnos, la entrega tardia de calificaciones (tanto en exdmenes como
de tareas) por parte de los profesores, el exceso de informacién que abarca cada
una de las evaluaciones, la falta de iniciativa de los docentes para incrementar el
aprendizaje de sus estudiantes, la ausencia de estrategias didacticas en las catedras
que se imparten, etcétera.

Asi, con la finalidad de incrementar el aprendizaje de los estudiantes e identi-
ficar los factores que pueden mejorar el proceso de ensenanza y aprendizaje, pro-
ponen una combinacién de distintas estrategias de evaluacion:

*  Evaluaciones semanales. Cada una de las cuales consta de un reactivo elabo-
rado por la facultad referente a los conceptos vistos durante la semana y que
ha de ser resuelto en clase en un tiempo de 10 a 15 minutos. Los exdmenes
se regresan calificados la siguiente clase durante, la que se discuten los erro-
res en los que se incurrié. Los resultados permiten implementar actividades
para corregir deficiencias y en caso extremo explicar nuevamente el concepto.

*  Evaluaciones por tema. Tienen por objetivo evitar la sobrecarga de informa-
cién por dominar en cada examen. De esta manera se consigue que el alum-
no no deje pasar demasiado tiempo para estudiar y tratar de asimilar la
informacidén, y que cuente con el tiempo necesario para preparar su examen
y con ello corregir los malos habitos.

*  Evaluaciones de recuperacion. Esta estrategia consiste en que los alumnos
tengan la oportunidad de volver a realizar los exdmenes que no han aproba-
do, pero con diferentes reactivos. Asi, pueden contar con mds de una oca-
sién para mostrar su dominio de los conceptos.

3 Evaluacién Interactiva: Una forma de incrementar el aprendizaje y acreditacién, ponencia presen-
tada en Foro sobre Evaluaciéon en la unam.
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*  Evaluacion diagndstica. Se aplica con el fin de conocer las deficiencias en el
aprendizaje, y en funcién de ellas preparar las tareas adecuadas para subsa-
narlas.

Los profesores concluyen que la evaluacién iterativa incrementa el aprendizaje y
en consecuencia la acreditacion, todo ello con la finalidad de que el estudiante
obtenga un aprendizaje significativo y no algo superficial para acreditar la materia.

Similitudes

+  Existe preocupacién por los pobres resultados de aprobacion y desercion.
+  Se considera que los eximenes ayudaran a revelar algunos de los problemas
existentes.

Diferencias

+ La teoria de aprendizaje subyacente es conductista, de tipo estimulo-
respuesta, ya que se considera que si el estudiante no aprendi6 un concep-
to, basta con explicarlo nuevamente. Se reduce el problema de aprendizaje
a la mera falta de hébitos de estudio y al exceso de informacién por cubrir
en cada examen. La teoria de rumec, en cambio, se centra en la construc-
cién de estructuras cognitivas, de manera que el trabajo de los docentes
consiste en plantear las actividades pertinentes para que éstas se formen;
ademas, el grupo considera que el aprendizaje no se construye de manera
jerdrquica o lineal, donde los conceptos mas complejos preceden a los mds
elementales.

*  rumec no realiza evaluacion diagnédstica, no habla de deficiencias sino de
situacioén cognitiva.

+  El grupo de investigadores de la Facultad de Ingenieria considera que me-
diante el incremento del nimero de evaluaciones se producird el aprendiza-
je del estudiante, mientras que para rumec se debe incrementar la cantidad
de actividades que provoquen en el estudiante la reflexién acerca de los
conceptos estudiados.

1.5.4 Portafolio (Universidad de Nebraska)

Otra practica evaluativa se presenta a través de la técnica de portafolio, la cual se
extiende cada vez a mds instituciones educativas ya que permite documentar y



Antecedentes + 41

mejorar la calidad de la ensenanza y el aprendizaje.* La propuesta del portafolio
surge de la nocién de que la mejor forma de mostrar el desarrollo intelectual de los
estudiantes acerca de los conceptos estudiados es apreciando su transformacion a
través de las actividades planteadas durante el curso. El portafolio contiene el pro-
grama de estudio con las metas del curso, las tareas, los ejercicios, los eximenes, los
proyectos, las evaluaciones formales de los estudiantes y la evaluacion final del
instructor.

En la Universidad de Nebraska-Lincoln, el profesor Steven R. Dunbar usa el
portafolio para la asignatura de Investigacién de Operaciones. El primer dia de
clases entrega la informacién general del curso y aplica una prueba de prerrequisi-
tos generales del mismo; dicha prueba se incluye en el portafolio y se compara con
la calificacion final del curso para mostrar asi los progresos en el aprendizaje de los
estudiantes. Los documentos que integran el portafolio se vuelven evidencia de la
direccién que se toma hacia las metas planteadas inicialmente. El ultimo docu-
mento en ser incluido en el portafolio es una reflexion del profesor acerca de qué
tan adecuadas fueron las metas, qué progresos logré el estudiante y una serie de
recomendaciones para el curso.

Dentro de los beneficios que esta metodologia reviste para el profesor estdn el
de poder registrar completamente el desarrollo del curso, lo que es til para clari-
ficar donde se puede mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje. Por otra
parte, el portafolio muestra no sélo lo que el profesor dice del curso, sino también
lo que los estudiantes piensan de éste, tanto de las evaluaciones informales de
clase, las evaluaciones formales, las tareas y los proyectos.

Esta practica evaluativa fue adoptada por el Departamento de Ciencias Mate-
madticas en la Universidad de Illinois en 1992 para evaluar los programas ofrecidos
por la institucién.

Similitudes

+  Ambas précticas evaluativas buscan evidencias acerca del aprendizaje de los
estudiantes.

Diferencias

+ La metodologia de evaluacién propuesta por rumec busca evidencia del
aprendizaje de los estudiantes, la metodologia de evaluacién a través de

4 Steven R. Dunbar, “The Course Portfolio in Mathematics Capturing the Scholarship in Teaching’,
en Assessment Practices in Undergraduate Mathematics.
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portafolio busca ademds exhibir las pricticas de ensefianza de los profesores
que permitan un replanteamiento del curso.

+ Latécnica de portafolios no considera al trabajo colaborativo como un ele-
mento importante del aprendizaje, para rumec es un ingrediente esencial
en el planteamiento de su metodologia.

* rumec escucha la voz del estudiante para conocer su situaciéon cognitiva,
no para opinar respecto al disefio del curso.

1.5.5 Reactivos desarrollados (Universidad de Wisconsin)

Un grupo de profesores que ensenan la materia de dlgebra abstracta en la Univer-
sidad de Winsconsin evaltian el conocimiento adquirido por sus alumnos pidién-
doles solucionar problemas y analizando las respuestas que presentan. Para estos
profesores lo mds importante es que los estudiantes muestren lo que piensan
cuando trabajan en las evaluaciones para asegurarse de que aprenden algo.

Después de que la facultad discute cémo determinado problema se relaciona
con el material que debe estudiarse y sobre sus posibles aplicaciones, éste es pre-
sentado a los estudiantes, quienes deberdn entregar la solucién por escrito, inclu-
yendo una seccién expositora. Esta seccion permite al profesor percibir el enten-
dimiento del estudiante referente al problema.

Con tal objetivo, el enunciado del problema incluye algunas preguntas dirigidas
a los estudiantes:

+ ;Entiende mds o menos acerca del tema después de este problema?

+  Explique cémo lleg6 a la solucioén.

«  Discuta posibles soluciones alternativas.

«  Discuta posibles aplicaciones del problema.

+ Discuta la conexion entre este problema y su trabajo en clase.

+  Describa qué esta pensando y sintiendo mientras trabaja con este problema.
+ ;Puede pensar en un mejor problema para este tema? Si es asi, ;cudl es?

El profesor considera que estas preguntas ayudardn al estudiante a reflexionar
mas alld de dar respuestas especificas y concretarse a aprender lo necesario para
aprobar.

5 John Koker, “If you want to know what students understand, ask them”, en Assessment Practices
In Undergraduate Mathematics.
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Similitudes

+  Ambos grupos se preocupan por que el estudiante exhiba su aprendizaje.

+  Se busca la retroalimentacién del profesor a partir de la exhibicién del
aprendizaje de los estudiantes.

«  Paraambos grupos es importante el actuar del estudiante frente a las activi-
dades de aprendizaje.

+  Ambos grupos estdn interesados en saber cémo llegé el estudiante a la solu-
cién.

+  Ambas metodologias fomentan en el estudiante la comunicacién de su
entender acerca de los conceptos estudiados.

Diferencias

« Para rumec el trabajo colaborativo es un ingrediente importante en el
aprendizaje de los estudiantes, para el grupo de la Universidad de Wisconsin
no es importante.

+  Mientras que rumec infiere lo que el estudiante piensa con respecto a un
concepto a partir de su actuar frente a actividades y entrevistas, la metodo-
logia de los profesores de Wisconsin estudiante que describa su pensamien-
to acerca del concepto.
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DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

2.1 Aplicacion de la metodologia ACE

D

urante los semestres agosto-diciembre de 2001 y enero-mayo de 2002 se

instrumenté en cuatro grupos de cdlculo (92 estudiantes) el ciclo de ense-

nanza ace planteado por rumec.
Para llevar a cabo la investigacion se partié del siguiente plan de trabajo:

S

© % N A

Division del curso en periodos semanales.

Distribucién de los alumnos en grupos de trabajo permanentes.
Disefo de actividades colaborativas a ser realizadas en computadora.
Organizacion de discusiones en el salon de clase.

Diseno de ejercicios y tareas tradicionales a ser resueltas de manera colabo-
rativa.

Disefo de un primer examen para ser resuelto manera colaborativa.
Diseno del segundo examen para ser resuelto de manera individual.
Disefio del tercer examen para ser resuelto de manera individual.

Disefio del examen final para ser resuelto de manera individual.

. Registro de la participacidon de los estudiantes durante las discusiones y

resolucion de problemas por equipos.

El ciclo de ensenanza ace, propuesto en la teoria apoe, sugiere organizar el
curso en periodos semanales de tres sesiones cada uno: la primera dedicada al tra-
bajo en equipo alrededor de una actividad computacional prediseniada, la segunda
a una discusion en el salon de clase respecto a las actividades realizadas en el labo-
ratorio de computacion, y la tercera a la resolucion de ejercicios tradicionales.

44
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2.1.1 Desarrollo de las actividades de laboratorio

Los estudiantes instalaron el programa que contenia el lenguaje isetl en cada una
de sus computadoras personales, el cual también se encontraba instalado en un
laboratorio de computacién al cual ellos tenfan acceso durante toda la semana de
7:00 a 19:00 horas.

La primera inquietud que manifestaron los estudiantes respecto al lenguaje de
programacion fue preguntar por las ventajas que su uso podria reportarles en el
estudio de las matematicas.

Al inicio del curso, existia en el ambiente de clase una actitud de rechazo que
duré entre 2 y 3 semanas. Para conseguir una actitud de aceptacién hacia las
actividades, fue necesario convencerlos de que la filosofia del curso planteaba la
construccion de estructuras cognitivas previas al encuentro de los conceptos a
estudiar. Posteriormente los alumnos integraron las actividades propuestas a su
vida escolar.

Cuando se desarrollaba una de las primeras sesiones de laboratorio en torno al
concepto de funcién, uno de los estudiantes exclamd: “jAhh! ;Ya entendi lo que es
una funcién!”
actividades tenfa un efecto importante en la mente de los estudiantes; no sabiamos
con claridad cudl era, pero fue evidente que teniamos que poner nuestra mejor
actitud hacia el trabajo que debiamos enfrentar.

Durante las primeras sesiones de laboratorio los estudiantes manifestaban mu-
chas dudas respecto a la gramdtica del lenguaje computacional, por tal motivo se
les asigné un horario de asesoria en el laboratorio durante el cual se revisaba su
trabajo y se trataba de aclarar cualquier duda respecto a su problema. Se les sugeria
que durante el desarrollo de la asesoria se encontrardn presentes todos los inte-
grantes del equipo, en la medida de lo posible, para generar una discusién que les
permitiera no sélo resolver el problema, sino valorar la importancia de la interac-
cion entre ellos.

Esto nos hizo a todos darnos cuenta de que la realizaciéon de tales

Ademas de isetl, los estudiantes trabajaron también con el software Maple V,
programa que les permitié cuestionar el trabajo algebraico y gréafico hecho previa-
mente o durante la resolucion de los problemas que entregarian resueltos el
viernes de cada semana. Al igual que con isetl, el manejo de Maple V constituy6
inicialmente un problema, pero poco a poco se fue incorporado a las actividades
cotidianas.

Durante las sesiones de laboratorio, la labor del profesor consistié en plantear
preguntas relacionadas con la actividad, tales como ;qué han hecho?, ;qué tratan
de conseguir con eso?, ;alguno de ustedes tiene idea de por qué estan fallando en la
consecucion de su objetivo?, ;la gramdtica usada es la correcta?, tratando con esto
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de ayudarlos a explorar los caminos que decidian emprender para conseguir el
entendimiento y solucién el problema, cuidando de no hacer evidente de momen-
to los posibles errores o aciertos en sus decisiones.

En cada sesion, el profesor circulaba observando y registrando el avance en las
actividades, asi como la participacion de cada uno de los estudiantes, con el objeti-
vo de percibir el nivel de sus reflexiones acerca de los conceptos matematicos a
estudiar y observar sus procesos de construccion de las estructuras cognitivas ne-
cesarias para el aprendizaje de dichos conceptos.

Las primeras actividades de laboratorio fueron evaluadas como entregadas o no
entregadas. Posteriormente, las condiciones se modificaron: para que la actividad
contara en la evaluacion debia ser entregada con respuesta.

2.1.2 Desarrollo de las discusiones en clase

Las discusiones se realizaban en la segunda sesién de cada semana. Se iniciaba con
el planteamiento de un problema que involucraba una actividad computacional
que los estudiantes tenian que resolver exactamente en 15 minutos; al inicio del
curso tardaban en incorporarse a dicha actividad, lo cual reducia el tiempo dedica-
do a resolver el problema. Los siguientes 25 minutos se dedicaban a la discusién, y
los restantes 10 a concluir y complementar los resultados obtenidos en la sesién de
laboratorio y la discusion.

Traté de seguirse este esquema en la medida de lo posible, sin embargo, las
sesiones podian desarrollarse de manera completamente diferente a lo planeado,
debido principalmente a que las discusiones se extendian mds de lo previsto. Para
no afectar demasiado la calendarizacién se recurri6 a un procedimiento ad hoc:
cuando se consideraba que los estudiantes no conseguian avance, se intervenia
haciendo cuestionamientos que los ayudaran a aclarar sus ideas.

En las sesiones de discusion el libro de texto del curso! desempefié un papel
preponderante. Los estudiantes lo consultaban cada vez con mayor frecuencia,
junto con sus apuntes, para proponer la solucién a un determinado problema.

Se traté de registrar en la lista de asistencia cada una de las participaciones
de los estudiantes y llenar una bitdcora con los acontecimientos mds relevantes de
cada sesion, actividad que se fue complicando cada vez més debido al tiempo insu-
ficiente, ya que se concluia la clase en el limite y en muchas ocasiones se tuvo que
omitir el llenado de ésta. Finalmente, se recurrié al uso de una bitdcora semanal

1 Ed Dubinsky, K. Schwingendorf, D. Mathews, Calculus, Computers and Concepts. El disenio de
este libro fue especificamente concebido para apoyar la aplicacion de la estrategia pedagdgica ace.
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que, aun cuando no describia con detalle lo que habia pasado, servia para docu-
mentar lo esencial en el desarrollo de las sesiones.

El llenado de la bitdcora permitié tener una idea global de la situacién académi-
ca de cada estudiante, informacién que pudo usarse para hacerles sugerencias
especificas durante la realizacion de sus actividades y para apoyar el proceso de
asignacion de calificaciones. Por ejemplo, el registro de las participaciones ayudo a
que los estudiantes que se encontraban muy cerca de una calificacién pudieran lle-
gar a ella, siempre que ésta fuera aprobatoria.

2.1.3 Desarrollo de los ejercicios

Los viernes de cada semana se pedia a los estudiantes que resolvieran series de pro-
blemas del libro de texto para ser entregados por equipo los lunes antes de la se-
sién de laboratorio. El profesor se encargaba de revisar que los estudiantes justifi-
caran cada respuesta y en caso de no hacerlo, la calificacién del trabajo disminuia.

2.1.4 Interaccion con los estudiantes y desemperfio en el curso

Al inicio del curso hubo protestas de los alumnos por lo que consideraban era
exceso de trabajo, ya que debian invertir gran cantidad de horas para cumplir con
las actividades planteadas; se les sugirié que organizardn su tiempo para todas y
cada una de ellas

De los 92 estudiantes, 10 dejaron de asistir al curso; se traté de hablar con ellos
para conseguir su regreso, ofreciéndoles mayor apoyo, pero sélo se consiguié hacer
volver a dos. La situacién de abandono en un curso es inevitable, pero fue menor
en nuestro caso comparada con la que se da en los cursos tradicionales, en lo que el
promedio de abandono es de seis a ocho estudiantes por grupo, mientras que para
este curso el promedio fue de dos por grupo. Este hecho, si embargo, no constituye
por si mismo una prueba de que el disefio metodoldégico de rumec reduce el
abandono; serfa necesario iniciar una investigaciéon enfocada especificamente a ese
tema para tener seguridad al respecto.

En lo que se refiere a las tareas semanales, los estudiantes sugirieron que con-
tardn s6lo como entregadas (es decir que no se calificaran). Se discutié y se les con-
vencié de que lo mds adecuado para la consecucion de los objetivos era que cada
tarea se calificara y que formara parte de su calificacién general; el argumento que
permitié el consenso fue el de que ellos tendrian oportunidad de conocer su si-
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tuacién cognitiva, lo que los ayudaria a tomar mejores decisiones acerca de su par-
ticipacion en el trabajo que planteaba el curso.

Como se pudo confirmar durante la investigacion, la actitud de los estudiantes
hacia el aprendizaje es un ingrediente fundamental en el curso. Por ejemplo, un
alumno que llevaba dos semestres sin estudiar y se consideraba poco apto para el
nivel del curso, decidié pedir ayuda en vez de desistir. Se le indic6 que el trabajo en
equipo era particularmente importante en su caso. A partir de su constante asis-
tencia a las actividades se fue familiarizando paulatinamente con los contenidos y
logré aprobar el curso.

La organizacion en equipos permanentes de alumnos tenia como objetivo que a
través del trabajo colaborativo en actividades, tareas y ejercicios se fomentara la
interaccion entre iguales, situacion que contribuiria a que menos alumnos se
quedaran rezagados en su proceso de aprendizaje.

Los estudiantes no manifestaron mucha aceptacién hacia el disefio del curso al
conocer que el primer examen se realizaria de manera colaborativa y que cada
integrante del equipo recibiria la misma calificacion, pero su reaccién fue de ma-
yor rechazo cuando se les informé que aunque el segundo examen lo realizarian de
manera individual recibirfan dos calificaciones, la de su examen y el promedio
de los exdmenes de su equipo. Las opiniones en contra no se dejaron esperar: “;si
alguno de nuestros compaiieros no estudia, por qué nos tiene que afectar el s6lo
hecho de pertenecer al mismo equipo?”. Se hablé del compromiso que adquirfan al
cursar la materia y de que aun cuando cada estudiante es responsable de su apren-
dizaje, también adquiere una responsabilidad al trabajar en equipo.

Las discusiones en el salon de clase se llevaban a cabo la segunda sesién de cada
semana. Se iniciaba con el planteamiento de actividades a desarrollar de manera
colaborativa, lo que podia durar de 5 a 15 minutos, al término de los cuales se pro-
cedia a dirigir la discusién en torno a éstas. En dicha discusion se evitaba dar
respuestas o explicaciones a fin de estimular la discusion entre los integrantes de
los equipos; finalmente, cuando se consideraba apropiado, es decir, cuando se crefa
que los estudiantes habian construido las estructuras mentales necesarias para
aprender el concepto matemadtico, se procedia entonces a dar las explicaciones,
respuestas y notaciones necesarias, asi como respuestas, pruebas, ejemplos y contra-
ejemplos para el concepto matematico estudiado.

Estas actividades fueron dificiles de llevar a cabo. Los estudiantes permanecian
mucho tiempo hablando de temas ajenos a las mismas, pero cada vez tardaron
menos. Con el objetivo de acelerar el inicio de la actividad, el profesor se sentaba
con el equipo sin decir nada acerca de lo que hacian; ellos inmediatamente inicia-
ban la actividad. En el principio del curso muchos de los equipos no terminaban
las actividades planteadas para la sesion. El hecho de recorrer el salén de clase
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durante las actividades permitié al instructor observar qué estudiantes per-
manecian al margen de la discusion y alentarlos a participar en lo sucesivo.

Al final de cada semana se entregaba una serie de ejercicios tradicionales que los
estudiantes resolverian en equipo. Se observé que su estrategia inicial era repartir
los ejercicios entre los integrantes, lo que indicaba que no veian la importancia de
trabajar colaborativamente para aprender matemadticas. Si por alguna razén tenfan
dudas sobre su respuesta a algin problema, recurrian a la ayuda del profesor, pero
éste les indicaba que lo que se esperaba es que antes de eso discutieran y buscaran
la solucién entre ellos, y que, en caso de no llegar a una, al menos debian indicar
detalladamente sus razonamientos.

Durante esas reuniones se les cuestionaba con frecuencia acerca de lo que ha-
bian hecho y por qué lo hacian, de qué manera cada aportacién contribuia a re-
solver el problema. De esta forma, la asesoria del profesor no se reducia a dar
respuestas ocasionales, sino a promover la construccién del conocimiento en cada
participante.

Los resultados globales de las evaluaciones de los estudiantes bajo la metodo-
logia ace se enlistan en el capitulo 4.

2.2 Diseno y aplicacion de la entrevista

2.2.1 Seleccién de estudiantes

Posterior al trabajo en los grupos con la metodologia ace, se procedi6 a la apli-
cacion de una entrevista personalizada a algunos de los estudiantes, a fin de usarla
como parametro comparativo para determinar la eficacia de la metodologia de
evaluacion propuesta por rumec.

Del total de los 90 estudiantes que habian cursado la materia de célculo con el
ciclo de ensenanza ace se seleccion6 un grupo de 28: diez de ellos pertenecientes
al semestre mayo-diciembre de 2001 y los otros 18 pertenecientes al semestre
enero-mayo de 2002. La seleccion de los estudiantes del semestre 2001 fue aleato-
ria, pero para el caso de los del semestre 2002 se pidid la participacién voluntaria;
28 candidatos se apuntaron, de los cuales 18 asistieron a la cita.
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2.2.2 Desarrollo de las entrevistas

La autora de esta investigacion disefid el cuestionario y las preguntas guia, aplicé la
entrevista y analiz6 las respuestas de los estudiantes para finalmente asignar las
calificaciones.

La entrevista consistia de 7 reactivos seleccionados de forma aleatoria de un
total de 10. Se estimé un tiempo de trabajo de dos a tres horas con cada estudiante
y se concertaron de dos a tres entrevistas diarias.

Se elaboré ademds una serie de preguntas guia para la entrevista, con las que se
buscaba tanto la induccién de respuestas como generar un registro con informa-
cién que facilitara inferir la construccién de estructuras mentales y apoyar asi el
proceso de asignacién de calificaciones.

El cuestionario del que se extrajeron los reactivos para la entrevista se muestran en
el apartado 2.2.5, las preguntas guia predisenadas se enlistan en 2.2.6 y la trans-
cripcién de las entrevistas aparece en el capitulo 3 organizada en torno a los reactivos.

Durante la aplicacion de las entrevistas a los estudiantes se traté de crear un am-
biente de confianza en el cual sintieran la libertad de expresarse de manera mds
libre y natural posible. Se sugirié a cada uno que tratara de estar lo mas tranquilo
posible para que el estrés no fuera un factor que sesgara la informacion generada
por la entrevista.

Antes de iniciar la resolucidn de algtin problema, se trataba de verificar que el
entrevistado tenia cabalmente claro el planteamiento preguntdndole directamente
si entendia el problema. En caso de que el estudiante no lo entendiera, se le sugeria
que lo leyera nuevamente y una vez comprendido procediera a su resolucion.

Durante el desarrollo de la entrevista, el profesor permanecié como observador
mientras el estudiante resolvia las preguntas y en caso de detectar titubeo en la
respuesta procedia a cuestionarlo acerca de lo que hacia y por qué lo hacia, siem-
pre con el objetivo de provocar la reflexién en torno a su respuesta.

A fin de tener elementos que permitieran clarificar la situaciéon cognitiva del
estudiante y facilitar la asignacién de una calificacién a su respuesta, el profesor
solicitaba al estudiante escribir todo lo que pensara que lo ayudaria a resolver el
problema y que en caso de decidirse por otra solucién, no borrara lo escrito ante-
riormente.

2.2.3 Proceso de asignacion de calificaciones a las entrevistas

Para evaluar las respuestas a los problemas planteados en la entrevista se recurrié
al uso de una rubrica disenada a partir de la teoria apoe (véase Anexo), la cual
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detalla una serie de criterios cognitivos que permiten ubicar cada respuesta del
estudiante en un rango de valores dependiendo del nivel de dominio cognitivo que
dicha respuesta revele. La rtibrica senala que:

+  Siel estudiante se encuentra en el nivel cognitivo de la accidn, serd sola-
mente capaz de identificar, conocer, traducir o asociar.

+  Siel estudiante se encuentra en el nivel cognitivo de proceso, entonces es
capaz de manipular, realizar, asociar, describir, interpretar, examinar,
etcétera.

+ Cuando el estudiante percibe al concepto matematico como un objeto, es
capaz de analizar, explicar, comparar, etc.

+ Cuando el estudiante se encuentra en el nivel cognitivo de esquema, es
capaz de discriminar, concluir, juzgar, etc.

Si por otro lado la respuesta del estudiante no mostraba claridad para decidir
una calificacidn, se hacia una revisién mds exhaustiva o se pedia la ayuda de un
profesor ajeno a la investigacion para que opinara respecto a las habilidades mos-
tradas en la respuesta.

La calificacion del entrevistado se determinaba entonces asignando a cada una
de sus respuestas un determinado porcentaje de la puntuacion total a partir del
cotejo con la rabrica. En este proceso se tomo en cuenta ademds el desarrollo rea-
lizado por los estudiantes en el papel, las anotaciones del profesor sobre su actitud,
y las respuestas a las preguntas guia durante la entrevista. De esta manera, se ase-
guraba que la asignacién de la calificaciones a los estudiantes reflejara de manera
fiel su situacién cognitiva.

Los resultados de la evaluacion de las entrevistas a los estudiantes se detallan en
el capitulo 4.

2.2.4 Metodologia de comparacion de resultados

Una vez concluido el curso y realizadas las entrevistas, se llevé a cabo un analisis
del registro de las respuestas de los estudiantes para deducir si los conocimientos
matemadticos que poseian, y que fueron generados por la maduracién, construc-
cién y reorganizacion de sus estructuras mentales, eran acordes con los conceptos
estudiados durante el curso. El andlisis cuidadoso y detallado a las respuestas dadas
por los estudiantes a cada pregunta de la entrevista generd otro registro evaluato-
rio para cada estudiante.

Por tltimo se llevé a cabo una comparacion de las calificaciones generadas por
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ambos métodos de evaluacidn: si no se encontraba una marcada diferencia entre
ellas, podia concluirse que la metodologia propuesta por rumec puede emplearse
con la seguridad de que describe en buena medida el entendimiento real de los
estudiantes, ademds de ser un sistema de mds préctica aplicaciéon que la entrevista.

2.2.5 Cuestionario para la entrevista?

1. Sila cantidad de una cierta sustancia decrece 4% en 10 horas, encuentra la
vida media de la sustancia.

2. Elabora una tabla para cada una de las siguientes funciones, usando las
siguientes tablas.

a) y=f(x)+3
b) y=f(x-2)
c) y=5g(x)
d) y=—f(x)+2
e) y=3gkx—1)-2
x 0 1 2 3 4 5
flx) 3 5 -2 1 4 9
x 0 1 2 3 4 5
g(x) 0 4 2 5 3 8

3. Una funcién continua satisface la condicién lim __,  f(x) = 3.

a) Explica con tus palabras cudl es el significado de esta expresion.
b) Traza la grafica de una funcién f(x) que cumpla la condicion anterior y
ademds sea:
i)  Creciente o
i1)  Decreciente o
iii) Codncava hacia arriba. (Puede haber varias respuestas.)

2 Algunas preguntas fueron tomadas y adaptadas de ideas expresadas en el texto Applied Calculus,
de Hallett D. Hughes et al., John Wiley ¢ Sons.
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Traza la grafica de una funcién definida para x = 0 que cumpla con las si-
guientes propiedades. (Puede haber varias respuestas.)

a) f(0)=2

b) f(x) escreciente para0 =x <1

c) f(x)esdecreciente paral =x<3
d) f(x) es creciente parax =3

e) f(x) > 5cuandox —

En la gréfica de f(x) dada abajo marque las longitudes que representan las
cantidades del inciso a) al e). (Asumiendo que h > 0.)

a) a+h

b) h

c) fla)

d) fla+h)

e) flath)—fla)

[
»

S

La cantidad Q en mg, de nicotina en el cuerpo t minutos después de que un
cigarro fue fumado estd dada por Q =f£(¢).

a) Interpreta los enunciados f(20) = 0.36 y f’(20) = —0.002 en términos
de nicotina. ;Cudles son las unidades de los niameros 20, 0.36 y —0.002?

b) Usala informacién de la parte a) para estimar f(21) y f(30). Justifica tu
respuesta.
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Encuentra los valores aproximados para f’(x) = —0.002 en cada valor de x
dado. ;Dénde es la derivada positiva?, ;dénde es negativa? y ;donde es cero?

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8
flx)| 18 | 13 | 10 | 9 9 | 11 | 15| 21 | 30

Supongamos que C(g) representa el costo total en délares por producir
una cantidad de unidades de un producto. Los costos fijos de produccion
son de $20,000.00. El costo marginal de la funcién esta dado por C’(q) =
0.005q% — q + 56.

a) Enla grifica de C’(q) ilustra graficamente el costo variable de producir
150 unidades.

b) Estima C(150), el costo total de producir 150 unidades.

¢) Encuentra el valor de C’(150) e interpreta tu respuesta en términos de
costos de produccion.

d) Usa tu respuesta de la parte b) y ¢) para estimar C(151).

Encuentra la derivada de las siguientes funciones:

x
1+Inx

a) f(x)=

b f)=2—5+3—e

Ux

c) g(x)=e"sen(2t)

x%+ 2x)3

d) h(x) z(

Una firma produce una cantidad de algin bien y el costo promedio por
articulo esta dado por a(q) = 0.01q2— 0.6 + 13 parag > 0.

a) ;Cudl es el costo total, C(q), de producir g bienes?

b) ;Cuadl es el minimo costo marginal?, scudl es la interpretacion practica
de este resultado?

c) ;A qué nivel de produccién es el costo promedio minimo?, ;cudl es el
costo promedio mds bajo?

d) Calcula el costo marginal en g = 3. ;Cémo se relaciona con la parte ¢)?
Explica esta relacion analiticamente y en palabras.
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2.2.6 Preguntas guia para conducir la entrevista

Reactivo 1
+ ;Qué significa que una sustancia decrezca el 4% en 10 horas?
+  ;Qué cantidad queda después de 10 horas?
+  ;Qué significa encontrar la vida media de una sustancia?

Reactivo 2
+  ;Qué se modifica en la funcién original para generar la nueva funcién, el
dominio o el rango?
+ ;Qué hace la transformacién al dominio o al rango en cada caso?
+ ;Cémo queda la tabla de la nueva funcién?

Reactivo 3
* ;Quédicelim _,  f(x) =3 acerca dela funcién?
+  ;Puedes decirme mds acerca del comportamiento de la funcién?
+  ;Alguna de las graficas vistas durante el curso cumple con esta condiciéon?

Reactivo 4
+  ;Qué significa f(0) = 2?
+ ;Qué significa f(x) — 5 cuando x — o?
+  ;Alguna de las gréficas vistas durante el curso cumple las condiciones pedi-
das en el problema?
«  ;Qué puedes decirme acerca del comportamiento de la funcién?

Reactivo 5
+ ;Dénde localizas f(a); puedes sefialar sobre la grafica?
+ ;Como identificas f(a + h) — f(a)?, muéstralo en la gréfica.

Reactivo 6
+ ;Qué te dice la derivada de una funcién acerca de la funciéon?
+  ;Qué significa que la derivada de una funcion sea positiva?
+ ;Qué significa que la derivada de una funcién sea negativa?
+  ;Qué significa que la derivada de una funcién sea cero?
+ ;Como puedes aproximar el valor de f(21) y f(30)?
+ ;Tesirve la informacién obtenida anteriormente?

Reactivo 7
+ Dada una tabla, ;cudl es el mejor método para aproximar la derivada de la
funcién?
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+ ;Es el inico método qué conoces para aproximar la derivada?
+  ;Como haces para aproximar la derivada en los extremos?

Reactivo 8
+ ;Cudl es el significado de la funcién de costo marginal?
« ;Coémo usarias la grafica del costo marginal para conocer el costo variable
de producir 150 unidades?
« ;Tesirve la informacién anterior para conocer el costo total de producir
150 unidades?

Reactivo 9
+ ;De qué manera puedes abordar las derivadas de las funciones?
+ ;Qué regla o formula usarfas para cada caso?

Reactivo 10
« ;Coémo se define el costo promedio?
+  ;Cudl es la interpretacién practica del costo marginal?
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TRANSCRIPCION DE ENTREVISTAS

s de nuestro interés describir de la manera mas fidedigna posible la situacién
E cognitiva de los estudiantes al final del curso, esto se traté de conseguir a tra-
vés de entrevistas personalizadas.

A continuacién se describen algunas de ellas:

Problema 1. Si la cantidad de una cierta sustancia decrece 4% en 10 horas, encuen-
tra la vida media de la sustancia.

Estudiante 1

Profesor: ;Qué significa que una sustancia decrezca 4% en 10 horas?
Estudiante 1: Significa que después de 10 horas s6lo queda el 96%.
Profesor: ;Como escribes eso?

El estudiante escribe expresiones erréneas como las siguientes:

10k

%PO = P,(0.96)

P(10) = P,(1—00.4)

Finalmente escribe:

0.04P, = P,e!%

Cuando se le vuelve a cuestionar acerca del significado de la expresién, dice
que ésta significa que una sustancia decrece 4% en 10 horas.

Profesor: ;Cudnto queda de la sustancia después de 10 horas?
Estudiante 1: Queda 96% de la sustancia.

57
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Profesor: ;Como se refleja lo que dices en la expresion escrita?

Estudiante 1 (Sefialando la expresion 0.04 P, = P,e'%): Pues la expresion dice que
una sustancia decreci6 4% en 10 horas.

Profesor: En tu expresion hay una incégnita k, ;qué sentido tiene el encontrar su
valor y coémo lo encontrarias?

Estudiante 1: La k nos dice cuanto decrece.

Profesor: ;Cémo encuentras k?

Estudiante: Debo usar logaritmos, porque la incégnita estéd en el exponente.

Escribe: P,ekh) = P, ¢04010)
Ink(1) = In0.4(10)

Los cuestionamientos parecian confundir a la estudiante; no mostraba clari-
dad acerca de lo que escribia y por qué o para qué lo escribia.

A pesar de que escribe correctamente la expresion algebraica de la funcion
exponencial, no conoce el papel que juegan las variables que en ella intervienen;
es decir, conocer la expresion no le ayuda. Finalmente escribe su respuesta y se
observa que para llegar a ella comete errores algebraicos, su solucién es incon-
gruente.

Profesor: ;Cudl es la vida media de la sustancia?

Estudiante 1: Es de aproximadamente 30 horas.

Profesor: ;Crees que es coherente la respuesta con el planteamiento del problema?
Estudiante 1: Si.

Profesor: ;Qué puedes decirme acerca de la respuesta que diste?

Estudiante 1: Que la vida media es de 30 horas.

La estudiante manifiesta conocimiento acerca de la funcién exponencial,
ademads sabe que el fenémeno esta asociado con una funcién exponencial decre-
ciente; pero su dominio es minimo, no conoce el significado de las variables que
intervienen en la funcidn, su razonamiento intuitivo acerca de la vida media de
una sustancia no existe. Sabe que debe usar logaritmos para encontrar el valor
de k pero realiza manipulaciones algebraicas erréneas.

Asi, la evaluacién asignada de acuerdo a la rabrica es de 2 puntos. Debido a
que manifesté un conocimiento muy pobre del manejo de los conceptos nece-
sarios para resolver este problema, ademds de poca reflexion respecto a sus
respuestas.
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Estudiante 2
1 1 1 0.06(10)
La estudiante escribe: EPO = P01,

Profesor: ;Entiendes lo que te pide el problema?
La estudiante lee cuidadosamente el enunciado.

Profesor: ;Qué significa que una sustancia decrezca el 4% en 10 horas?

Estudiante 2: ;Ahh!

Profesor: De acuerdo con la expresion que escribiste, ;cdmo se refleja en el contex-
to del problema?

Estudiante 2: Me parece que estoy poniendo de la vida media.

Profesor: sPor qué crees eso?

. 1
Estudiante 2: Usé EPO .
Tacha y vuelve a escribir: 0.96 Py = 0.1P,¢*4(10),

Profesor: sPuedes decirme qué significa lo que acabas de escribir?
Estudiante 2: Significa que la sustancia decreci6 el 4% en 10 horas, pero lo que
escribi dice... Tengo equivocada la funcidn, debe quedar asi.

Tacha y finalmente escribe:

0.96P, = P,ek19),

Esto hace suponer que cuando los estudiantes contestan mal o no contestan
un problema, no es sélo porque no puedan resolverlo, sino porque no entien-
den lo que se les pregunta o no pueden transformar el problema al lenguaje
algebraico de manera adecuada.

Profesor: ;Qué significa lo que acabas de escribir?
Estudiante 2: Que una sustancia decrecié 4% en 10 horas.

Se registraba lo que la estudiante contestaba a los cuestionamientos plantea-
dos de la manera mas fidedigna posible, se evitaba dar opiniones y no manifes-
tar aprobacion o desaprobacién en el tono de voz usado.

La estudiante procede a resolver la ecuacion para encontrar k. Posteriormen-
te se queda pensativa observando el resultado obtenido.
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Profesor: ;Para qué te sirve el valor de k?, ;lo vas a usar?

Estudiante 2: Ya sé cémo decrece la sustancia, por k, ahora con k calculo la vida
media.

Profesor: ;Qué significa encontrar la vida media?

Estudiante 2: Encontrar cudndo la sustancia se reduce a la mitad.

La estudiante aplica correctamente las propiedades de logaritmos para resol-
ver el problema y finalmente encuentra la vida media de una sustancia.

Se observaron titubeos en la estudiante, quien no manifiesta un dominio
total en el manejo del concepto de funcién exponencial, pero logré corregir sus
errores a partir del cuestionamiento y la reflexidn, relacion6 adecuadamente el
concepto de decrecimiento, usé adecuadamente el concepto y propiedades de
los logaritmos y finalmente encontré la vida media.

De acuerdo a la rubrica la calificacién otorgada a la solucién de este proble-
ma fue de 8 puntos.

Estudiante 3

Profesor: ;Entiendes qué se te pide en el problema?
Estudiante 3: Si creo que si. Debo encontrar la vida media de una sustancia que
decrece 4% en 10 horas.

El estudiante procede a escribir 0.4P, = P,e'%.

Profesor: ;Puedes decirme qué significa tu expresion?
El estudiante se queda algunos segundos observando la expresion.

Estudiante 3: ;Es incorrecto lo que escribi?

Profesor: No sé, s6lo quiero que me digas qué significa.

Estudiante 3: Significa que después de 10 horas queda el 4% de la sustancia.
Profesor: Lee nuevamente tu problema.

Estudiante 3: No, debe quedar asi.

El estudiante corrige su expresion y escribe 0.96 P, = P,e'%.

Profesor: ;Qué significa lo que acabas de escribir?
Estudiante 3: Significa que después de 10 horas queda el 96% de la sustancia.
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El estudiante procede a encontrar el valor de k, para lo cual usa las propieda-
des de logaritmos correctamente:

InO.
n096:k
10

Profesor: ;Cudl es el significado que tiene la k, es decir, para qué te sirve?
Estudiante 3: Pues, para saber cdmo decrece la sustancia.

El estudiante encontrd el valor de k, pero al tratar de encontrar la vida media
tiene exactamente el mismo problema que tuvo al inicio.
Se le cuestiona para tratar de inferir el dominio de los conceptos.

Profesor: ;Qué significa lo que escribiste?

Estudiante 3: Que la vida media de una sustancia ocurre.

Profesor: Lo que acabas de resolver, ;como te puede ayudar para escribir la expre-
sién algebraica que necesitas?

Estudiante 3: Es poner diferentes valores.

Profesor: ;Qué necesitas encontrar?

Estudiante 3: La vida media de la sustancia.

Profesor : ;Cémo te ayuda a encontrar la vida media lo que acabas de escribir?

Estudiante 3: Me equivoqué.

El estudiante procede a corregir su respuesta, finalmente consigue el resulta-
do final correcto.

Profesor: ;Tu respuesta es congruente al problema?

Estudiante 3: ;A qué te refieres?

Profesor: ;De acuerdo al problema planteado crees que tu respuesta puede ser
correcta?

Estudiante 3: Yo creo que si, pero no sé.

Se observa que existen titubeos y poca reflexion a lo largo de su desarrollo y
al dar respuesta al problema.

Para conseguir el planteamiento correcto del problema necesita de cuestio-
namientos externos.

Por lo anterior, el estudiante recibe una calificacién de acuerdo a la ribrica
de 7 puntos.
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Problema 2. Elabora una tabla para cada una de las siguientes funciones, usando

las siguientes tablas.

a) y=fx)+3 d) y=—f(x)+2
b) y=f(x-2) e) y=3gx—-1)—-2
c) y=5g(x)
x 0 1 2 3
f(x) 3 5 -2 1 9
x 0 1 3 4 5
g(x) 0 4 5 3 8

Estudiante 4

Profesor: Lee el problema, sentiendes lo que pide?

Estudiante 4: Si.

El estudiante procede a escribir cada una de las tablas para las transforma-

ciones que se piden.

0 1 2 3 4 5
13 9 7 10 | 14
2 4 7
y 10 6 3 4 7 11
0 1 2 3 4 5

10 15 25

40 60 75

0 1 2 3 4 5
y -12 -8 -5 -6 -9 -11
2 3 4 5 6

22 34 43
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Profesor: Podrias indicarme con tus palabras ;como se estd transformando la fun-
cién original para generar la nueva funcién?.

Estudiante 4: En la primera las y.

Profesor: ;Como se afecta la funcién original para generar la nueva funcién?

Estudiante 4: Sube tres unidades y las x no se alteran.

Profesor: ;Y en la segunda?

Estudiante 4: En la segunda las x se trasladan a la derecha dos unidades y lo que no
cambia son las y.

Profesor: ;Y en la tercera?

Estudiante 4: En la tercera las y se multiplican por cinco, las x no cambian.

Profesor: ;Y en la cuarta?

Estudiante 4: En la cuarta a las y se les cambia el signo y se les suma 2.

Profesor: ;Qué significa lo que acabas de decir si lo trasladas al plano grafico?

Estudiante 4: Que la funcioén se voltea, todas las y positivas se hacen negativas y las
negativas se hacen positivas, y después se les suma dos unidades.

Profesor: ;Y en la tltima?

Estudiante 4: En la dltima cambian las y y las x.

Profesor: Para la transformacion y = —f(x) + 2. ;Es lo mismo hacer primero y =—f(x)
y luego sumar 2, que sumar 2 a f(x) y luego hacer —f(x)?

El estudiante se queda pensando y traza la gréifica de una funcién cualquiera
en sus hojas, no traza las funciones transformadas.

Estudiante 4: No, no es lo mismo.

Profesor: ;Lo que contestaste con respecto a ellas es correcto?
Estudiante 4: Creo que... no, no es correcto.

Profesor: ;Por qué?

Estudiante 4: Porque son diferentes las transformaciones.

Procede a corregir la tabla correspondiente al ejercicio d),



Transcripcion de entrevistas *+ 64

0 1 2 3 4 5
-8 —4 -1 -2 -5 -9

Este estudiante maneja con habilidad el concepto de funcién, dominio, rango
y transformacién de funciones.

El estudiante observaba las expresiones de cada una de las transformaciones
y sabia que se modificaba el dominio o el rango de la funcién original para
generar la nueva funcién. Manifestaba un claro entendimiento del concepto de
funcién y el concepto de transformacién de una funcién. Por tal razén recibe la
madxima calificacién para la solucién a este problema, que es de 5 puntos.

Estudiante 5
Profesor: ;Entiendes lo que te pide el problema?

Estudiante 5: Si, necesito trazar los puntos y unirlos por medio de una curva suave
para identificar como se transforma la funcién.

\//

Finalmente se concentra en la tabla para escribir las tablas correspondientes a
las transformaciones.

Profesor: ;Para qué trazaste la grafica si no vi que la usaras?
Estudiante 5: Para comprobar que estaba haciendo bien las cosas.

El estudiante manifiesta un dominio completo de los conceptos necesarios
para resolver el problema, no necesita ayuda externa, é] mismo construye sus
apoyos cognitivos a través del trazo de los puntos dados en la tabla.

x 0 1 2 3 4 5
f(x) +3 13 9 6 7 10 | 14
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X 2 3 4 5 6 7
flx—2) 10 6 3 4 7 11

x 0 1 2 3 4 5
5¢(x) 10 14 | 25 | 40 | 60 75

x 0 1 2 3 4 5
—f(x) +2 8 | 4 | 2 | 5 | -9
x 1 2 3 4 5 6
3g(x—1)-2| 4 7 13 22 34 | 43

Este estudiante recibi6 la méxima calificacién 5 puntos para la solucién de
este problema.

Estudiante 3

Profesor: ;Entiendes lo que pide el problema?
Estudiante 3: Me pide que elabore una tabla para las siguientes funciones.

El estudiante elabora correctamente la tabla para las funciones f(x) + 3,
f(x—2) y 5¢(x); se queda pensativo por un momento.

Profesor: ;Entiendes lo que debes hacer?
Estudiante 3: Si.

A pesar de que dice comprender la situacién a resolver, permanece en silen-
cio y pensativo.

Profesor: Para crear esa nueva funcion, ;qué debes modificar, el dominio, el rango o
ambos?

Estudiante 3: ;S6lo el rango de la funcién original?

Profesor: ;Estas dudando?

Estudiante 3: No se qué transformacién debo hacer primero.

Profesor: ;Crees que afecte el orden?

Estudiante 3: No sé.
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Profesor: ;Por qué no lo verificas?

El estudiante procede a crear dos tablas, una donde las nuevas funciones son
—(flo)+2) v  —flx)+2.

Aunque para la primera transformacioén el estudiante no maneja explicita-
mente el paréntesis.

Profesor: ;Qué diferencia hay entre una y otra?

Estudiante 3: El orden.

Profesor: ;Cudl es la transformacién que te pide el problema?
Estudiante 3: Esta.

El estudiante sefiala que la tabla que corresponde a la transformacién que se
pide es —f(x) + 2.
El estudiante se queda observando el dltimo inciso.

Profesor: Para elaborar la tabla correspondiente a esta transformacion, ;qué se
altera, el dominio, el rango o ambos?

Estudiante 3: Ambos

Profesor: ;Cudl realizards primero?

Estudiante 3: No sé.

El estudiante empieza a elaborar tablas que corrige y finalmente deja una.

Profesor: ;Esta es tu respuesta para el ultimo inciso?
Estudiante 3: S

La respuesta dada es errénea, él ha escrito la tabla para la transformacién
3(g(x—1)—2).

x 1 2 3 4 5 6
3g(x—1)-2 0 3 9 18 30 39

Profesor: ;Quieres revisar tu respuesta?
Estudiante 3: ;Es incorrecto?
Profesor: No sé, observé que dudabas.
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Estudiante 3: No, ésta es la respuesta.

El estudiante atin no maneja correctamente las transformaciones de fun-
ciones para generar nuevas funciones, no es capaz de identificar la jerarquia de
éstas. Por lo tanto, recibe 3 puntos por las respuestas dadas como solucién al
problema.

Problema 3. Una funcién continua satisface la condicién lim __,  f(x) = 3.
a) Explica con tus palabras cudl es el significado de esta expresion.
b) Traza la gréfica de una funcién f(x) que cumpla la condicién anterior y
ademas sea:
i) Creciente o
i1) Decreciente o
iii)) Codncava hacia arriba. (Puede haber varias respuestas.)

Estudiante 6

Profesor: ;Qué dice el limite de la funcién acerca de su comportamiento?

Estudiante 6: El limite te dice de donde hasta donde llega la funcidn, es decir, de
dénde hasta dénde va.

Profesor: ;A qué te refieres con eso?

Estudiante 6: A que te indica como se va comportando en este caso conforme la
crece.

Profesor: ;Podrias trazar alguna grafica que cumpla las condiciones?

Estudiante 6: No se puede trazar una grafica asi.

Profesor: ;Por qué dices eso?, screes que es imposible trazar una gréafica que cumpla
esas condiciones?

Estudiante 6: ;Como podria trazar una grafica decreciente que cuando x — o,
flx) =32

Profesor: ;Crees que eso no puede ocurrir?

Estudiante 6: Déjame pensar.

Hace una pausa.
Estudiante 6: jAh! S6lo que sea asi.

El estudiante traza la grafica de una funcién que cruza en f(x) = 3 para
algin x.
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Profesor: ;Cumple con las condiciones?
Estudiante 6: Si,... no

Posterior a la discusién y las correspondientes respuestas a las preguntas,
traza una posible grafica como solucién al problema.

Profesor: ;Cumple las condiciones?

Estudiante 6: En la pasada me equivoqué, pero ésta estd bien.
Profesor: ;Habra otra gréfica que también cumpla la condicién?
Estudiante 6: Déjame pensar. Creo que si..., hay varias.

El estudiante debe ser interrogado a fin de conseguir determinar si entiende

el concepto de limite, ya que su primera respuesta indica que no.
Sin embargo, es capaz de construir la funcién que cumple con las condicio-
nes. No manifiesta un completo dominio del concepto de limite de una funcién.
La calificacion asignada al estudiante de acuerdo a la rabrica fue 9 puntos.

Estudiante 7

Escribe de manera correcta el significado de la expresiéon lim __,  f(x) = 3,

pero al trazar la grafica lo hace incorrectamente.
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El estudiante escribe Iim ,_,  f(x) = 3, nos dice que conforme x crece mas y
mds, las y se van acercando cada vez mas a 3.

3 4

Profesor: ;Puedes decirme mds acerca del comportamiento de la gréfica de la fun-
cién?

Estudiante 7: Mi gréfica no cumple la condicién.

Profesor: ;Por qué crees que tu gréfica es incorrecta?

Estudiante 7: Porque cuando x — oo, la funcién se va acercando a 0 y no a 3.

El estudiante tacha su grafica y procede a trazar una gréfica nueva que
cumpla la condicién inicial. Lo hace bien.

Profesor: ;Qué provocé tu reflexion?

Estudiante 7: Si la dejaba como al principio no cumplia porque tendria un valor
exacto en x para y = 3.

Profesor: ;Cémo te diste cuenta?

Estudiante 7: Fue como un rayo en mi cabeza, y de repente pensé no puede ser asi
la respuesta correcta.
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Estudiante 5

Profesor: ;Qué significa la expresion lim ,_,  f(x) = 3?
Estudiante 5: Significa que cuando f(x) crece mas y mds, la se aproxima a 3.

El estudiante permanece en silencio durante algiin tiempo.

Profesor: ;Qué piensas?

Estudiante 5: Estoy tratando de imaginarme una funcién con las condiciones y
ademads que sea creciente o decreciente.

Profesor: ;Crees que exista?

Estudiante 5: ;Existe?

Profesor: No sé, ;piensas que es posible que exista?

Traza algunas gréficas que borra posteriormente, entre ellas una funcién cre-
ciente que cumple con la condicién.

Profesor: ;Ya analizaste todas las graficas que borraste?

Estudiante 5: Si, ninguna cumple.

Profesor: ;Crees que alguna funcién vista durante el curso cumple con esa condi-
cién?

Estudiante 5: ;Podria ser una exponencial asi como f(x) = —e* + 3?

Profesor: ;Por qué no tratas de trazar la grafica de esa funcion y observas si cumple?

El estudiante se queda pensativo, parece que no es facil pasar del plano alge-
braico al grafico y viceversa.

Estudiante 5: ;Puedo resolverlo después, ya que piense un poco mas?
Profesor: Si.

El estudiante no regresa a resolver el problema completamente, sin embargo
se puede observar que plantea una funcién que cumple con la condicién, pero
no es capaz de trazar la grafica. Parece que su respuesta fue dada por un chispa-
zo y después no sabe coémo ocurrié.

De acuerdo con la ribrica el estudiante recibe 6 puntos.
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Estudiante 9

Profesor: ;Entiendes lo que se pide que resuelvas en el problema?
Estudiante 9: Me pide que trace la grafica de una funcién que cumpla la condicién
lim _,  f(x) =3 yademds que sea creciente, decreciente o céncava hacia arriba,

El estudiante permanece pensativo durante algunos segundos.

Profesor: ;En qué piensas?

Estudiante 9: Trato de imaginarme una funcién que cumpla con esto.

Profesor: ;Qué significa la condicion lim _,  f(x) = 3?

Estudiante 9: Significa que conforme la x va creciendo la f(x) se va aproximando
cada vez mas a 3.

Profesor: Ahora s6lo debes pensar en una funcién que la cumpla y ademds que sea
creciente, decreciente o concava hacia arriba.

El estudiante traza una gréfica que no cumple la condiciéon lim ,_,  f(x) =3
aunque si es creciente.

Profesor: ;Tu grafica cumple ambas condiciones?
Estudiante 9: Voy a revisarla con cuidado... No, no cumple.

Se observa que borra, traza y vuelve a borrar, se queda pensativo y pregunta:

Estudiante 9: ;Esta gréfica cumple?
Profesor: No sé, eso lo debes responder tu.

Al inicio el estudiante parece dominar el concepto de limite, pero cuando
debe reflejar éste en el trazo de la gréfica de una funcion, traza una grafica y no
tiene la seguridad de haberlo hecho correctamente.
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Estudiante 9: Creo que ésta debe ser la respuesta.

Profesor: ;Por qué crees que esa gréfica podria ser la respuesta?

Estudiante 9: ;Lo hice mal?

Profesor: Puedes saber si lo hiciste bien o mal revisando que cumple las condi-
ciones.

Estudiante 9: Ya estd bien, si cumple.

El estudiante traza una gréfica en la que, efectivamente, cuando x — oo,
f(x) = 3 pero que no es s6lo creciente o decreciente.

~

El estudiante recibe una calificacién de 5 puntos para la solucién dada al
problema.

Problema 4. Traza la gréfica de una funcién definida para x = 0 que cumpla con
las siguientes propiedades. (Puede haber varias respuestas.)

a) f(0)=2

b) f(x) escreciente para0 =x<1

c) f(x)esdecreciente paral =x<3
d) f(x) es creciente parax =3

e) f(x) > 5cuandox —

Estudiante 8
Traza varias graficas que no cumple con algunas condiciones.

Profesor: Tu gréfica debe cumplir todas las condiciones simultdneamente.
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Estudiante 8: {Ah! {Pensaba que tenfa que trazar una gréfica para cada una de las
condiciones!

El estudiante procede a dibujar una grafica que va modificando hasta con-
seguir la que considera correcta.

5

Profesor: ;Qué significa que f(0) = 2?
Estudiante 8: Significa que para x=0,la y = 2.
Profesor: ;Tu grafica cumple?
Estudiante 8: Pues no.
Permanece pensativo por algunos momentos y hace nuevos intentos de trazos.

Estudiante 8: Pero mi grafica no cumple.

Después de hacer algunos intentos consigue el trazo de la gréfica adecuada.

La estudiante procede a corregir parte de la grafica, la nueva gréfica cumple
todas las condiciones.

Maneja el concepto de funcidn, el de limite de una funcién y el de funcién
creciente y decreciente. Por lo tanto se le asigna la maxima calificacién segun la
rubrica: 10 puntos.
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Otro estudiante permanece algunos segundos meditando y empieza a trazar
el esbozo de alguna gréfica sobre el cual borra y hace correcciones, hasta que
considera que esta ultima grafica cumple todas las condiciones.

Profesor: ;Ya verificaste que se cumplen todas las condiciones?
Estudiante 8: Voy a tratar de revisar, no, no se cumple la segunda condicién... en
[0,1), la grafica de mi funcién no es creciente.

El estudiante procede a corregir esa parte y finalmente traza la gréfica correc-
ta. Resolver este problema fue facil después de que habian resuelto correcta-
mente el problema anterior, sin embargo, muchas veces se limitan a trazar gréfi-
cas que so6lo tengan rango positivo. Ningin estudiante entrevistado tuvo la idea
de trazar la grafica de la funcién en [1, 3) con imagenes negativas.

Estudiante 9

Profesor: ;Entiendes lo que se te pide que hagas en el problema?
Estudiante 9: Si, voy a trazar la gréfica.

La estudiante traza una grafica que no cumple las condiciones.

Profesor: ;Tu grafica cumple con las condiciones que se pide?

Estudiante 9: Si.

Profesor: ;puedes decirme qué significa que lim __,  f(x) =3?

Estudiante 9: Significa que cuando x crece mucho, la f(x) se aproxima a 3.
Profesor: ;La gréfica que trazaste cumple lo que se pide?

Estudiante 9: Si, stu dices que no?

Profesor: No sé, s6lo te pido que revises si eso ocurre.

El estudiante traza una nueva grafica, una funcién cuadrética con vértice en
el origen y cuyo rango es de [0, 3].
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Profesor: ;Esta grafica también cumple con las condiciones?

Puede observarse que el estudiante maneja el discurso correctamente, pero
no puede avanzar mas all4, es decir, no puede determinar que la grafica trazada no
cumple la condicién inicial.

Parece ser que el discurso que maneja se encuentra desligado de la interpre-
tacion y entendimiento, de manera que la repeticion por parte de la estudiante
no garantiza nada.

La estudiante recibi6 una calificacién de 3 puntos de acuerdo a la rabrica.

Estudiante 3

Profesor: ;Entiendes lo que te pide el problema que hagas?

Estudiante 3: Si.

Profesor: ;Puedes explicarme qué significa la expresion lim __,  f(x) = 3?

Estudiante 3: Que cuando x crece mucho la f(x) se acerca a 3.

Profesor: ;Podrias trazar la gréfica de alguna funcién que cumpla con esta condi-
cién?

El estudiante se queda pensando durante algunos segundos, posteriormente
traza la gréfica de una funcién que no cumple la condicién.

Profesor: ;Cumple la condicién que se pide?
Estudiante 3: Si, déjame pensar, no tengo muy claro si cumple o no cumple.

Continta pensando por un momento, borra y traza otra gréfica.

Profesor: ;La grafica de esta funcién cumple la condicién?
Estudiante 3: Si.

El estudiante efectivamente ha construido la grifica de una funcién que
cumple con la condicidn inicial, pero esta construccidon no fue inmediata y
parecia que no entendjia el significado de la condicién inicial. Manifiesta dudas
y no existe un completo dominio del concepto, por lo cual la calificacion asig-
nada de acuerdo a la rabrica es de 6 puntos.
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Problema 5. En la grafica de f(x) dada abajo marque las longitudes que represen-
tan las cantidades del inciso a) al e). (Asumiendo que h > 0.)

a) a+h d) fla+h)

b) h e) fla+h)—f(a)

c) fla)
y
o
1

\ ; 0 : ; ; 1 1 s
-2 0 2 4 6 8 10

Estudiante 10

Profesor: Senala sobre la ilustracion, donde se encuentra o qué representa f(a).

Estudiante 10: Es el valor que toma f cuando x = a.

Profesor: ;Co6mo se forma la grafica de una funciéon?

Estudiante 10: Por todos los puntos (x; f(x)).

Profesor: ;Entonces puedes identificar a f(a)?

Estudiante 10: ;Sabes? Lo pensé desde un principio pero no lo dije porque estoy un
POCO nervioso.

Profesor: No tienes por qué estar nervioso, porque ademds de que no influird en tu
calificacién final, el objetivo de la entrevista es conocer con la mayor profundi-
dad posible lo que conoces del curso.

Profesor: Marca con tu lapiz qué representa la diferencia f(a + h) — f(a).

Estudiante 10: ;Se pide esto?

El estudiante marcaba sobre la grafica de f(x) los puntos (a, f(a)) y
(a+h, f(a+ h)), subrayé el segmento de la funcién entre los puntos anteriores
y lo etiqueté como f(a + h) — f(a).
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El estudiante maneja el concepto de funcién de manera correcta, identifica

de manera fluida el dominio y rango de la funcién pero, no es capaz de identi-
ficar las longitudes pedidas por el problema.

f(a+h)-f(a)

 flath)
, fia) |
|

a ath

Por lo tanto se le asignaron 3 puntos de acuerdo a la rabrica.
Estudiante 9
Estudiante 9: Cada punto que forma la gréfica esta dado por (x, f(x)), donde la f(x)
es una longitud vertical, entonces f(a + h) — f(a) es una diferencia de longitudes

verticales.

La estudiante marca ambas longitudes y luego la diferencia de éstas.

fla+h)-f(a)

Esta estudiante recibié la calificacién médxima (5 puntos) para la solucién a
este problema.
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Problema 6. La cantidad Q en mg, de nicotina en el cuerpo ¢ minutos después de
que un cigarro fue fumado estd dada por Q = f(¢).

a) Interpreta los enunciados f(20) = 0.36 y f"(20) = —0.002 en términos de
nicotina. ;Cudles son las unidades de los nimeros 20, 0.36 y —0.002?

b) Usa la informacion de la parte a) para estimar f(21) y f(30). Justifica tu
respuesta.

Estudiante 11

Profesor: ;Entiendes el problema?
Estudiante 11: Si.

El estudiante escribe correctamente el significado de los enunciados f(20)=0.36
y f’(20) = —0.002, pero no puede encontrar f(21) y f(30).

Profesor: ;Qué significa que f’(20) = —0.0022

Estudiante 11: Después de 20 minutos, cada minuto decrece 0.002 mg de nicotina
en la sangre.

Profesor: ;Crees que esa informacion te sirva para estimar f(21)?

Estudiante 11: Si, porque conozco cuanto hay en el minuto 20 y como estd decre-
ciendo la nicotina en el cuerpo por minuto.

£(21) =0.3+(—002)(1) = .36 —0.002 = .358
f(30)=.36+(—0.002)(10) = .36 — 0.02 = 0.34

El estudiante calcula correctamente f(21) y f(30).

Inicialmente el estudiante no resuelve completamente el ejercicio, pero al
cuestionarlo y provocar una reflexion se puede observar que cuenta con las
estructuras cognitivas necesarias para resolverlo, es decir, el estudiante posee los
conceptos, aunque éstos no surgen de manera inmediata.

La calificacién otorgada de acuerdo a la rtbrica fue de 8 puntos.

Estudiante 10

Profesor: ;Entiendes lo que se pide que hagas en el problema?
Estudiante 10: Si.
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El estudiante escribe correctamente la interpretacion de la expresion f(20) =
0.36, pero escribe de manera incorrecta la interpretacion de f’(20) = —0.002.
Escribe:

£7(20) = —0.002 significa que la funcién puede cambia en el minuto 20.

Profesor: ;Co6mo cambia?

Estudiante 10: No lo sé.

Profesor: ;Para qué te sirve la informacién que te da la derivada de una funcién?

Estudiante 10: Te permite saber como se comporta la funcién.

Profesor: ;Podrias explicar un poco mds tu respuesta?

Estudiante 10: Con la derivada sabes como es la funcién.

Profesor: De acuerdo al valor de la derivada que se da podrias decir acerca de la
funcion.

Estudiante 10: Que la funcién es decreciente.

Profesor: Con ese valor podrias determinar que la funcién es decreciente.

Estudiante 10: Si.

El estudiante maneja superficialmente el concepto de derivada de una fun-
cién, a pesar de que se trata de profundizar en la respuesta, se percibe poco
entendimiento de éste.

Profesor: ;Cudles son las unidades de las respuestas?

Estudiante 10: ;Minutos?

Profesor: ;Como sabes que son minutos?

Estudiante 10: Porque te dan la informacién de la funcién en el minuto 20

No puede responder acerca de las unidades de las cantidades y menos esti-

mar f(21) y f(30).
De manera que la calificacién asignada al estudiante es de 3 puntos.

Estudiante 14

Profesor: ;Entiendes lo que te pide resolver el problema?
Estudiante 14: S, debo decir cual es el significado de las expresiones.

El estudiante procede a escribir: “f(20) = 0.36 es la cantidad de nicotina que
queda en el cuerpo en el minuto 20, o sea 0.36 mg; f’(20) = —0.002 representa
la rapidez con la que se estd eliminando la nicotina del cuerpo en el minuto 20.”
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Estudiante 14: ;Cémo podria conocer f(21) y f(30)?

Profesor: ;Crees que la informacién que obtuviste te servird para responder el
inciso siguiente?

Estudiante 14: Déjame pensar.

El estudiante permanece meditando un momento, escribe algunas expre-
siones y vuelve a borrarlas.

f(21)— f(20) 35998 —0.36 _ —0.002
1 B 1 1

= —0.002

f(30)— £(20) _ (—0.002)'
1 B 10

Estudiante 14: ;Puedo dejar para después este inciso?
Profesor: Si.

Al final de la entrevista el estudiante no regresa a resolver el problema. De
manera que la calificacion asignada es de 5 puntos de acuerdo a la rdbrica.

Problema 7. Encuentra los valores aproximados para f”(x) = —0.002 en cada valor
de x dado. ;D6nde es la derivada positiva?, ;donde es negativa? y ;donde es cero?

x 0 1 2 3 4 5 6 7 8
flx)| 18 | 13 | 10 | 9 9 | 11 | 15| 21 | 30

Estudiante 12

El estudiante recuerda que en alguna actividad del laboratorio aproximaban
la derivada de una funcién por medio de la expresion

F(x+0.001) — f(x)

fx) = 0.001

b

la escribe y pregunta cémo hace si no sabe cudnto es f(x + 0.001).

Profesor: ;Qué te dice la derivada de una funcién acerca de la funcién?
Estudiante 12: Me dice que es creciente o decreciente la funcion.
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Profesor: ;Qué significa que la derivada de una funcion sea positiva?
Estudiante 12: Significa que es creciente.
Profesor: ;Por qué crees que la derivada de una funcién creciente es positiva?
Estudiante 12: Porque la f(x + h) es mayor que la f(x).
Profesor: Dada una tabla, ;como podrias aproximar la derivada en cada punto?
Estudiante 12: {Ahh! Pues la inica manera es con los mismos valores de la tabla,
donde la h mas pequena esta determinada por la siguiente x.
+ De [0,3): f’(x) es negativa.
+ De (4,8): f’(x) es positiva.
+ De (3,4): f’(x) es cero.

El estudiante procede a aproximar la derivada de la funcién dada numérica-
mente, pero surge un inconveniente, ;cémo aproximarla en los extremos?

Profesor: ;Qué crees que puedas hacer para aproximar los valores de la derivada de
la funcién en los extremos.

Estudiante 12: No sé, tendria que pensar, pero no estoy seguro. Porque para eso
tendria que conocer el siguiente valor de la funcién o el anterior, pero sélo ten-
go lo que nos da la tabla.

El concepto de derivada de una funcién es de dificil asimilacién para los es-
tudiantes, frecuentemente se observa que pueden encontrar la expresion alge-
braica de la funcién derivada pero en realidad no comprenden el significado, de
manera que las actividades realizadas durante el curso permiten reflexién y
comprension de tal concepto generando respuestas como la anterior.

El estudiante escribe:

13-1 - - - —
3-18 9-10 _  4-3_ 15-11_ - 30-21
1 1 1 1 1
1013 9-9 - -
_ 0 -9 _,  21-15_
1 1 1 1
x o] 1]2 506178

fx) | 181310 9 | 9 |11 ]15] 21 30
x|l 5|3/ aalo] 1] 214609

El estudiante recibié la méxima calificacién (10 puntos) para la respuesta a esta
pregunta.
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Estudiante 18

Profesor: ;Entiendes lo que se te pide?
Estudiante 18: Si entiendo, debo dar los valores aproximados de la derivada para la
funcién.

A pesar de que el estudiante dice entender lo que debe hacer permanece pen-
sativo por algunos minutos.

Profesor: ;Qué pasa?

Estudiante 18: ;No tengo la funcién para poder aproximar la derivada?

Profesor: ;Y entonces, qué haras?

Estudiante 18: Voy a tratar de encontrar la férmula.

Profesor: Y si tratas de hacerlo sélo a partir de la tabla, ;crees que se puede?

Estudiante 18: S6lo puedo hacerlo calculando la razén de cambio promedio,
aunque seria una aproximacién muy mala de la derivada, porque para aplicar

flxt+h)—f(x)
h

f’(x) = lim si debo conocer la funcién.
h—0
Profesor: ;Y qué decidiras?
Estudiante 18: Pues lo voy a hacer calculando la razén de cambio promedio y daré
la aproximacioén.
Profesor: ;Crees que es una buena decisién?
Estudiante 18: Creo que es lo iinico que puedo hacer.
El estudiante procede a calcular la raz6n de cambio promedio para aproximar la
derivada de la funcién.... vuelve a quedarse pensativo.
Profesor: ;Qué ocurre?
Estudiante 18: Estoy calculando la razén de cambio promedio y pensando varias
cosas al respecto.

Realizaba los calculos de la razén de cambio promedio para aproximar la
derivada de la funcion, hasta que elabora la siguiente tabla:

x| ol1]2]3]4]5
)| 5] 3]-11o0o 1 2]4]6]09

Profesor: ;Co6mo qué piensas?
Estudiante 18: Pienso en el significado de lo que estoy calculando y en su utilidad.
Profesor: ;Podrias comentarme mads acerca de tus pensamientos?
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Estudiante 18: Pienso que la importancia del concepto es grande, porque en reali-
dad es lo que ocurre con una funcién; es decir, casi nunca tenemos una férmu-
la, sélo valores aislados y a partir de ellos hay que predecir su comportamiento,
esto lo podemos hacer con la rapidez de cambio promedio como una aproxi-
macioén de la derivada.

Profesor: ;Esto lo habias pensado en algtin otro momento?

Estudiante 18: Pues no, no me parecia importante.

Estudiante 18: ;Puedo terminar el problema después?

Profesor: ;Por qué?

Estudiante 18: No sé qué hacer con el dltimo punto que tengo, pero al final lo hago.

Profesor: Esta bien.

El estudiante no regresa a resolver el problema, a pesar de que presenta
avances en su aprendizaje su dominio no es total, por lo cual recibe una califi-
cacion de 7 puntos de acuerdo a la ribrica.

Estudiante 1

Profesor: ;Entiendes lo que te pide el problema?

Estudiante 1: Si..., pero me hace falta la féormula.

Profesor: ;Y entonces... qué hards para resolver el problema?

Estudiante 1: Tengo que pensar.

Profesor: sPuedes decirme cudl es el significado de la derivada de una funcién?

Estudiante 1: Pues te dice qué tan rdpido cambia la funcién.

Profesor: Entonces ése es tu problema: decir qué tan rapido cambia la funcién.

Estudiante 1: Mira si la funcién es creciente la derivada es positiva, y si la funcién
es decreciente entonces la derivada es negativa.

Profesor: ;C6mo puedes justificar lo que me acabas de decir?

Estudiante 1: ;Es incorrecto lo que te dije?

Profesor: No, s6lo quiero que me digas por qué ocurre eso.

Estudiante 1: Pues no sé, pero déjame pensar.

La estudiante permanece pensativa, mira la tabla y guarda silencio.
Estudiante 1: Creo que no puedo resolverlo.

Profesor: ;Quieres regresar después al problema?
Estudiante 1: Si.
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La estudiante decide no regresar. Como puede observarse, sus conocimientos
del concepto son elementales y no puede responder satisfactoriamente a ellos ni
al problema planteado.

La estudiante recibe una calificacién de 4 puntos de acuerdo con ruabrica.

Problema 8. Supongamos que C(q) representa el costo total en délares por
producir una cantidad de unidades de un producto. Los costos fijos de produc-
cién son de $20,000.00. El costo marginal de la funcién esta dado por C’(q) =
0.005g2 — g + 56.

a) Enla grifica de C’(q) ilustra gréficamente el costo variable de producir 150
unidades.

b) Estima C(150), el costo total de producir 150 unidades.

¢) Encuentra el valor de C’(150) e interpreta tu respuesta en términos de cos-
tos de produccidn.

d) Usa tu respuesta de la parte b) y ¢) para estimar C(151).

Estudiante 13

Profesor: ;Entiendes lo que pide el problema?

Estudiante 13: Si, creo que la grifica de C’(q) estd formada por los puntos (g, C’(q)),
entonces las y son los costos variables; debo buscar la C’(150) y ese serd el costo
variable de producir 150 unidades.

El estudiante razona adecuadamente para resolver el primer inciso.

Estudiante 13: Para resolver el inciso b) debo conocer cudl es la funcién que tiene
como derivada a C(g), es decir debo integrar esa funcién.

El estudiante escribe:

f(0.00qu —q+56)dq

0.005 , ¢
s 4 569+C

f(Q)=T¢1 -y

0.005 150)?
C(0) = 20,000, entonces C(150) = T(ISO)3 _ (150

+56(150) = 20000.
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Estudiante 13: ;Estd bien?

Profesor: ;Por qué crees que esa es la manera de encontrar el valor de C(150)?

Estudiante 13: Creo que hay otra, mira ya conozco el costo variable de producir
150 unidades y el problema da los costos fijos, entonces sélo debo multiplicar el
costo variable por la cantidad de articulos y sumarle los costos fijos.

Profesor : ;Si asi lo hicieras, qué suposicion estas haciendo?

Estudiante 13: ;Qué; no esta bien?

Profesor: ;S6lo quiero que expliques un poco mds tu razonamiento!

Estudiante 13: jAh! Estaria suponiendo que la funcién de costos es lineal.

Profesor: ;Qué ocurre si la funcién de costo es lineal?, ;Cémo encuentras la fun-
cién de costo marginal?

Estudiante 13: Derivando la funcién de costo.

Profesor: ;Entonces?, ;crees que eso puede ocurrir?

Estudiante 13: Pues creo que no, porque tiene como derivada una funcién cuadré-
tica, pero es una cubica. Pero entonces si debo integrar.

El estudiante maneja los conceptos aunque no emergen de manera inmedia-
ta, la reflexion acerca de su respuesta debe ser provocada.

La calificacion asignada a este estudiante fue la maxima de acuerdo a la ru-
brica 8 puntos.

Estudiante 14

Profesor: ;Entiendes lo que pide el problema que hagas?

Estudiante 14: Si.

Profesor: ;Qué informacién da la funcién de costo marginal con respecto a la fun-
ci6én de costo total?

Estudiante 14: Dice qué tan rdpido estd cambiando el costo de la produccién de un
articulo conforme aumenta el namero de articulos producidos.

Profesor: ;Te dice cudndo la funcién disminuye?

Estudiante: Bueno, te dice cdmo cambia.

Profesor: ;Como identificas en la gréfica de C’(q) el costo variable de producir 150
unidades?

Estudiante 14: Pues la grafica de la funcién C’(q) esta formada por los (g, C’(q)),
o sea que a cada g se le asocia su C’(g), entonces debo buscar la y que le corres-
ponde a g = 150.

El estudiante procede a resolver el inciso ¢), calcula, después de hacerlo per-
manece pensativo.
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Profesor: ;En qué piensas?

Estudiante 14: Estoy pensando c6mo a partir de la funcién de costo marginal pue-
do encontrar la funcién C(g), creo que debo realizar una integracion.

Profesor: ;Por qué piensas eso?

Estudiante 14: Porque al integrar esa funcion voy a encontrar una posible funcién
que genero esta derivada.

Procede a calcular la integral de la funcién:

/(O.OOSq2 —q+56)dq

0.005 ,

C(q) 3 T =5

+56g+C
El estudiante tiene claro por qué debe integrar la funcién sin problema y
vuelve a guardar silencio.

Profesor: ;Qué ocurre?
Estudiante 14: Trato de pensar en el significado de la expresién C’(150).

El estudiante parece dominar la mecdnica del concepto pero presenta dificul-
tad para escribir el significado, es un poco dificil inferir si tiene problemas para
expresar las ideas o no entiende el significado de dicha expresion.

Profesor: ;Qué piensas?

Estudiante 14: No sé como usar la parte b) y ¢) para estimar C(151).

Profesor: ;Crees que la informacién que obtuviste en los incisos anteriores te sirva?
Estudiante 14: No sé como usarla.

El estudiante permanece en silencio.

La mecanizacién de los conceptos matemadticos parece ser lo mas ficil para
los estudiantes, su aplicacién es mas dificil.

El estudiante recibié una calificacién de 8 puntos a la solucidn de este pro-
blema.

Estudiante 3

Profesor: ;Entiendes el problema?
Estudiante 3: Si, mira, la funcién de costo marginal es una funcién cuadrética que
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abre hacia arriba, entonces si trazo la gréfica y luego identifico sobre ella el pun-
to (150, C’(150)). Entonces ya lo resolvi.

El estudiante procede a hacer lo que brevemente describid, no presenta pro-
blemas para hacerlo. De pronto guarda silencio durante algunos minutos.

Profesor: ;En qué piensas?
Estudiante 3: Puedo calcular C’(150) sélo sustituyendo en la funcién de costo mar-
ginal.

El estudiante procede a hacer el cdlculo y después se queda pensativo.

Profesor: ;Qué piensas?
Estudiante 3: Cémo encontrar la funcién de costo total.

El estudiante empieza a realizar célculos, borra, se queda pensativo y vuelve a
escribir.

Profesor: ;Qué haces?

Estudiante 3: Mira, la funcién de costo total estd dada por los costos fijos mds el
costo variable por la variable , ya tengo los costos fijos s6lo me falta encontrar...
no ya tengo el costo variable de producir 150 unidades, entonces ya lo resolvi.

Profesor: ;Qué pasa si asumes que la funcién de costo total es lineal?, ;cémo debe-
ria ser C’(g)?

Estudiante 3: Pues C’(q) es el costo marginal.

Profesor: Otra vez, si la funcion de costo es lineal, ;quién seria C’(g)?

Estudiante 3: Pues el costo variable o una constante..., pero eso no puede ser por-
que C’(g) = 0.005g2 — q + 56. Entonces C(g) debe ser una funcién cubica.

Profesor: ;Qué podrias hacer para encontrarla?

Estudiante 3: Pues debo integrar y usar los costos fijos.

El estudiante permanece pensativo, escribe y parece que quiere resolver la
integral:
f(0.005q2 —q+56)dq.

Estudiante 3: No me acuerdo cémo resolver esto.

Profesor: ;Quieres continuar?

Estudiante 3: No, ;pero si me acuerdo puedo regresar a resolverlo?
Profesor: Si, por supuesto.
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El estudiante continda resolviendo otro problema y al final de la entrevista le
pregunto que si quiere regresar a resolver el problema 8 que dej6 incompleto.

Estudiante 3: No, creo que no me acuerdo.
El estudiante recibe una calificacién de 5 puntos por su respuesta a este pro-

blema.

Problema 9. Encuentra la derivada de las siguientes funciones:

x
1+Inx

a) f(x)=

B fx)=2— 43—

U

c) g(x)=e*sen(2t)

x2+2xY
3

d) h(x) z(

Estudiante 14

Los estudiantes encuentran sin problema alguno las derivadas de las fun-
ciones, todo parece indicar que las reglas y formulas de derivacién no causaron
conflictos.

Profesor: ;Sabes qué regla o formula de derivacion debes aplicar en cada caso?
Estudiante 14: Si.
El estudiante procede a calcular las derivadas de las funciones:

(1+1nx)() —x(lj

y=11 y'= :
1+Inx (l—l-lnx)2
(x)—2x—i+3x—e ’(x)—x+lx_§+3xln3
gx) = Uy b4 = 3
y = e sen(2t) y’ = e*(2cos(2t)) + sen(2t)(3e)

= e%(2cos2t + 3sen(2t))
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he) :(ﬂ;z} () :%t

Profesor: ;En algun inciso utilizas la regla de la cadena?

Estudiante 14: En el inciso ¢) y d).

Profesor: ;Por qué la debes usar ahi?

Estudiante 14: Porque esas funciones estdn compuestas.

Profesor: ;Eso qué significa?

Estudiante 14: Significa que es una funcion de otra funcién, es decir, que los valo-
res que toma una funcién dependen de los valores que toma otra funcién.

Profesor: ;Para derivar una composicion de funciones usas la regla de la cadena?

Estudiante 14: Si.

Como puede observarse, su respuesta es inmediata, parece que la memori-
zacion de las reglas y férmulas de derivacion las tienen muy bien aprendidas.

Los estudiantes entrevistados resolvieron correctamente cada uno de los
incisos, s6lo 8 de ellos tuvieron algin pequeno error al encontrar la derivada de
y = e’ sen (2t). Manifestaban que el problema es que van implicadas dos reglas
de derivacion, la del producto de funciones y la regla de cadena.

Estudiante 15

Profesor: ;Sabes qué regla o formula de derivacién debes usar en cada caso?

Estudiante 15: Creo que si, pero no estoy muy seguro.

Profesor: ;Podrias decirme para el inciso ¢), qué reglas o formulas usas?

Estudiante 15: La regla del producto de dos funciones, pero no sé cémo derivar
f(t) = o3t

Profesor: ;La otra funcién g(t) = sen (2t), sabes como derivarla?

Estudiante 15: Es que creo que mi problema se reduce a lo mismo.

El estudiante procede a escribir en su hoja de respuestas, borra y vuelve a es-
cribir; su escritura consiste en sus funciones originales.

(e¥) =e%-3 y’ =esen (21).
Encuentra correctamente la derivada de la primera funcidn, pero no le ayuda

mucho para encontrar la derivada de esta funcién.
Por lo cual a la mayoria de ellos les fue asignada la calificacién de 10 puntos
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de acuerdo con la rabrica y los otros estudiantes tuvieron menos puntos de
acuerdo a sus errores; este tltimo estudiante obtuvo 5 puntos.

Problema 10. Una firma produce una cantidad de algtn bien y el costo promedio
por articulo esta dado por a(gq) = 0.01g2 — 0.6q + 13 para g > 0.

a) ;Cudl es el costo total, C(q), de producir g bienes?

b) ;Cudl es el minimo costo marginal?, ;cudl es la interpretacion préctica de
este resultado?

¢) ;A qué nivel de produccién es el costo promedio minimo?, scudl es el costo
promedio mas bajo?

d) Calcula el costo marginal en g = 3. ;Cémo se relaciona con la parte ¢)?
Explica esta relacion analiticamente y en palabras.

Estudiante 5

Profesor: ;Entiendes lo que te pide el problema?
Estudiante 5: Me esta pidiendo calcular C(q) a partir de a(q), pero estaba tratando
de verificar si esto es lo que pide; es que es muy facil.

El estudiante procede a resolver el inciso a) sin problema alguno, después se
queda reflexionando.

El estudiante encuentra la funcién C(q) = a(q)q.

C’(q)=0.01g> — 0.64* + 13g
C’(q) =0.03¢° —1.2q + 13
Profesor: ;Qué debes hacer para encontrar en costo marginal minimo?

El estudiante procede a resolver el inciso b), lo cual hace de manera correcta;
posteriormente se queda reflexionando. Dice que C’(g) es la funcién de costo
marginal.

Profesor: ;Cudl es la interpretacion préctica de este resultado?

Estudiante 5: Sabemos que el costo marginal es el costo variable por unidad, en-
tonces estamos buscando el minimo costo variable.
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El estudiante procede a escribir lo dicho en palabras. Sigue escribiendo, creo
que empez6 a resolver el inciso c).

Profesor: ;Qué vas a hacer ahora?
Estudiante 5: Quiero encontrar una g para la cual el costo promedio es minimo.

El estudiante empieza a evaluar la funcion de costo promedio y asi tratar de
encontrar la g para la cual ocurre que el costo promedio es minimo.

Profesor: ;Crees que es el mejor método para encontrar el costo promedio mi-
nimo?

Estudiante 5: No, creo que no, voy a invertir demasiado tiempo y siempre podria
tener la duda si no hay otra mas pequena.

Profesor: Si, efectivamente. ;Y entonces, qué haras?

Estudiante 5: Entonces voy a calcular la derivada de a(q) y después igualar a cero y
resolver.

Profesor: ;Para qué te serviria eso?

Estudiante 5: Porque eso me garantiza encontrar todos los mdximos o minimos

de a(q).

Como puede observarse, el estudiante presenta claridad en el manejo del
concepto de funcién de costo promedio, en el de maximos y minimos de una
funcién y en la interpretacién del costo promedio minimo.

Por lo tanto recibié la médxima calificacidn para este problema, 20 puntos.

Estudiante 17

Profesor: ;Entiendes lo que pide el problema?

Estudiante 17: Si, pero no sé cdmo encontrar el costo total a partir del costo pro-
medio

Profesor: ; Te servira recordar cémo se define la funciéon de costo promedio?

Estudiante 17: @
q

Se queda pensando algunos segundos, por fin escribe C(q) = a(q) g.
La estudiante procede a calcular C’(q) = 0, pero al resolver la ecuacién se

equivoca.

Profesor: sPuedes decirme un poco acerca de tu solucién?
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Estudiante 17: Pues en estos puntos la funcién de costo marginal tiene maximo o
minimo.

Profesor: ;C6mo hiciste para encontrar esos puntos?

Estudiante 17: Resolviendo la ecuacién.

A pesar de que se trata de cuestionar un poco mds a la estudiante, parece que
ya se encuentra cansada y lo que quiere es concluir la entrevista.

Profesor: ;Qué pasa?

Estudiante 17: Ya no entiendo qué estoy haciendo.
Profesor: Podrias leer el problema y revisar lo que hiciste.
Estudiante 17: Ya me cansé.

Profesor: ;Quieres continuar?

Estudiante 17: ;Puedo terminar aqui?

Profesor: Si, por supuesto.

Esta estudiante recibe de acuerdo con la ribrica una calificacién de 2 puntos.
Estudiante 18

Profesor: Entiendes qué debes hacer para resolver el problema.
Estudiante 18: Si, debo encontrar la funcién de costo a partir de la funcién de cos-
to promedio.

El estudiante procede a escribir qC(g) = a(q), y luego C(q) = 0.014° —
0.6g* + 13g. Después guarda silencio, parece reflexionar coémo afrontar el pro-
blema.

Profesor: ;Entiendes lo que se te pide en el inciso b)?
Estudiante 18: Me pide calcular la funcién de costo marginal, pero estaba pensan-
do en lo que significa.

El estudiante escribe C’(g) = 0.03g*> — 1.2q + 13.
Estudiante 18: El costo marginal nos dice cudnto cuesta producir una unidad mas
es un cierto nivel de produccién. Mira, por ejemplo el producir la siguiente

unidad cuando tu nivel de produccién es g = 10, es el siguiente:

C’(10) =0.03(10)> — 1.2(10) + 13 =3 — 12 + 13 = 4.
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Esto quiere decir que producir una unidad mds incrementa en 4 la funcién de
costos cuando la produccién es de 10. Porque este costo cambia de acuerdo al
nivel de produccion.

C’(10) =0.03(10)> — 1.2(10) + 13 =3 — 12+ 13 =4,

Profesor: ;Cémo sabes que cambia?

Estudiante 18: Porque la funcion de costo es cuadratica y tiene derivada diferente
en puntos diferentes. Mira, si lo hacemos para g = 11, donde los valores ya estdn
muy cerca, tenemos:

C’(11) =0.03(11)>— 1.2(11) + 13 =3.63 — 13.2 + 13 = 3.42.

Si estamos en nivel de produccién mayor, el producir una unidad mas nos cues-
ta menos. Asi pasa para cada nivel de produccion.

Profesor: ;Entiendes lo que pide que respondas en el inciso ¢)?

Estudiante 18: Me pide que calcule la g para la cual el costo promedio es minimo.
Debo calcular a’(g).

Profesor: ;Para qué lo debes hacer?

Estudiante 18: Porque la derivada igual a cero da los médximos o minimos de la
funcién de costo promedio.

Realizando operaciones el estudiante encuentra que en g = 30 la funcién de
costo promedio tiene un punto critico.

Profesor: ;C6mo sabes que es minimo y no méximo?

Estudiante 18: Porque es el anico valor que obtengo.

Profesor: Debe existir otra forma de verificar que lo que dices es cierto. ;Cudl
podria ser?

Estudiante 18: Podria usar el criterio de la segunda derivada y de ahi decidir.

Profesor: ;Qué obtendrias?

Estudiante 18: a"(q) = 0.02, lo cual significa que para cualquier valor la segunda
derivada es positiva, por lo tanto en g = 30 hay un minimo.

Profesor: ;Puedes calcular el costo marginal en g = 3?

Estudiante 18: Si, es lo que habia hecho, s6lo que ahora en distinta g.

El estudiante evalda el costo marginal en g = 3 y permanece pensativo algu-
nos segundos.
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Profesor: ;Estas pensando en coémo resolver el inciso d)?

Estudiante 18: Si.

Profesor: ;Existe alguna relacion entre el costo marginal y el costo promedio mini-
mo?

Estudiante 18: Creo que si, pero me cuesta trabajo explicar.

Profesor: ;te servird de algo saber que a(q) = %?

Estudiante 18: No sé.

El estudiante permanece en silencio y escribe ga(q) = C(q), borra lo escrito y
permanece pensando.

Las respuestas del estudiante al problema 10 comparada con la ribrica me
permiten determinar que la calificaciéon otorgada al estudiante es 15 puntos.

Estudiante 8

Profesor: ;Entiendes lo que te pide el problema?
Estudiante 8: Si.

El estudiante escribe C(gq) = ga(q), posteriormente, C(q) = 0.01g> —
0.6¢>+ 13, C’(q) = 0.03g%> — 1.29 + 13.

Profesor: ;Qué fue lo que escribiste?

Estudiante 8: Me piden el costo total, que es C(q), luego me piden el minimo costo
marginal, entonces debo encontrar el costo marginal C’(q). Ahora debo encon-
trar dénde esta funcién tiene un minimo.

Sin igualar a cero la funcién sustituye los valores de los coeficientes en la
férmula general, para resolver ecuaciones de segundo grado. Deja inconclusa su
solucion.

Profesor: ;Por qué no resuelves la ecuacion?

Estudiante 8: La voy a dejar para resolverla después.

Profesor: ;Por qué?

Estudiante 8: Porque no sé si lo que estoy haciendo estd bien, pero luego regreso a
terminar.

El estudiante procede a resolver el inciso c), para lo cual escribe lo siguiente:
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a’(q) =0.02q — 0.6

0=0.02q—0.6
06

1= 0.02

q=30

Finalmente el estudiante escribe: “en g = 30 la funcién de costo promedio
tiene un minimo”.
Anexa al final: a”(q) =0.02

a(30) =9 —1.8+13

a(30) =20.2

Regresa a terminar de resolver el inciso a), para esto hace C’(g) = 0.
Resuelve la ecuacién cuadratica sin problema.

Profesor: ;Qué significa tu resultado?
Estudiante 8: Es cuando cuesta menos producir la siguiente unidad.

FEl estudiante no resuelve el inciso d) ni el b).

Profesor: ;Vas a resolver los incisos faltantes?

Estudiante 8: No

Profesor: ;Por qué no lo haras?

Estudiante 8: Porque en el inciso d) no sé cémo explicar analiticamente la relacién
que existe entre el costo promedio minimo y el costo marginal.

De acuerdo a las respuestas que dio el estudiante se le asigno una calificacién
de 10 puntos segtin la rabrica.
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RESULTADOS

4.1 Resultados de la entrevista

4.1.1 Comentarios generales acerca del desarrollo de las entrevistas

pesar de que a los estudiantes se les pidié que reservaran entre dos y tres horas
A para la entrevista, se les aclaré que no importaba si tardaban un poco mas de
tiempo, estaba en ellos decidir cuanto; una de las mejores entrevistas, por ejemplo,
alcanz6 las 3 horas con 22 minutos.

Las entrevistas a los 10 estudiantes del semestre mayo-diciembre de 2001 se lle-
varon a cabo en 7 dias y su andlisis se realiz6 en 15 dias; para los 18 estudiantes del
semestre enero-mayo de 2002, las entrevistas tomaron 15 dias y se invirtié aproxi-
madamente un mes en su andlisis. En total, el diseno, aplicacién y andlisis de las
entrevistas se llevé mdas tiempo del originalmente planeado; incluso la tarea apa-
rentemente simple de transcribir las entrevistas exigia regresar constantemente a la
revision escrita del desempefio de los estudiantes (lo que de paso permitié reparar
en hechos que no habian sido cabalmente apreciados con anterioridad).

Para complementar el analisis de las entrevistas se revisaron las notas en que los
estudiantes desarrollaban sus operaciones durante los exdmenes, las anotaciones y
bitdcoras del profesor, y la ribrica (véase Anexo), que contiene los elementos cog-
nitivos que deben manejar los estudiantes para llegar a la solucién de los pro-
blemas planteados.

Al final de cada entrevista se les preguntaba a los estudiantes qué formato de
evaluacion les habia parecido mejor, el que se implementé durante el curso o la
entrevista y por qué. La mayoria de los estudiantes se pronunciaron por la entre-
vista, argumentando que permite que el profesor conozca lo que el estudiante
tiene en su mente y quiere explicar pero que a veces no puede.
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4.1.2 Comentarios generales acerca de lo que hacen y dicen los estudiantes

Durante el desarrollo de las entrevistas se observo que las representaciones visua-
les de un problema permite a los estudiantes sentir confianza en lo que hacen, aun-
que muchas veces no las utilizan. Parece ser que son apoyos para enfrentar el pro-
blema.

Con mucha frecuencia durante nuestro desempenno como profesores entrena-
mos a los estudiantes para resolver problemas en los que es suficiente recordar
reglas y formulas, lo cual no significa que existe comprension acerca de lo que
hacen. Cuando enfrentan una situacién que sale de este esquema se observa gran
diversidad de concepciones en torno a un concepto particular.

Los estudiantes presentan dificultades para expresar verbalmente sus ideas acer-
ca de un problema y su posible solucién. De manera que es importante fomentar
este tipo de expresion de ideas matemdticas con dos objetivos: desarrollar la habi-
lidad comunicativa matemadtica en el alumno y por otro lado permitir al profesor
conocer el nivel de dominio de dicha habilidad a fin de implantar las actividades
necesarias para su correccion.

Podemos observar también que después de dar una solucién a algtin problema
el estudiante no se cuestiona acerca de qué tan correcta es ésta y simplemente
espera la validacion del profesor o del libro de texto. Una de las consecuencias de la
evaluacidn generada a través de exdmenes cronometrados, donde los estudiantes
deben utilizar el menor tiempo posible en dar la solucidn, es que no se permite
suficiente tiempo para la reflexion.

En algunas ocasiones los estudiantes no comprenden la pregunta y dan la res-
puesta a lo que entienden. Si por alguna razén concerniente a la redaccién del
problema el estudiante no lo comprende, no existe el espacio o posibilidad de
aclarar su duda. Esta es una desventaja mds de una evaluacion generada a través
de exdmenes tradicionales (con papel y 1apiz) y con un tiempo limite para su reso-
luciéon. Al revisar estos exdmenes queda fuera de nuestro alcance percibir si un
estudiante falla debido a que no tiene dominio del concepto o a que no entendié la
pregunta.

La entrevista personalizada permite al profesor conocer con mayor certeza la
causa de los errores. A partir de ella es facil detectar cuando los conceptos son
dominados a nivel superficial, sin una completa comprensién y dominio de los
mismos, ya que tenemos la posibilidad de preguntar directamente al estudiante y
observar el desarrollo de sus razonamientos durante el trabajo con los problemas.

El sistema de la entrevista personalizada permite ademds detectar concepciones
erréneas o no muy claras de algunos conceptos elementales que son fundamen-
tales en la comprensién de conceptos de mayor complejidad.
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Por ejemplo, al tratar de resolver el problema 5, algunos de los estudiantes no
sabian si debian elegir la /1 en el eje X (dominio) o en el eje Y (rango); y cuando se
les pedia que indicaran grdficamente dénde se encontraba f(a), lo identificaban
como un punto sobre la grafica de f(x). La generalizacién parece ser un proceso
muy dificil de adquirir por parte de los estudiantes; si en el problema 5 la pregunta
hubiera sido identificar f(3), no habrian tenido problemas, pero en general les fue
dificil identificar f(a).

El aprendizaje de los estudiantes puede ocurrir en los momentos menos espera-
dos. Mediante la evaluacién a partir de entrevistas podemos provocar la reflexioén y
el aprendizaje, ademds de que nos ayuda a percibir el nivel de estructuras cogniti-
vas relativas a algin concepto, es decir, podemos apreciar si los estudiantes desa-
rrollan un cierto nivel de formacidn de estructuras cognitivas que les permitan
resolver algun tipo especifico de problemas, como se ve en el desarrollo de la entre-
vista al estudiante 18 resolviendo el problema 10.

En la Tabla 4.1 se muestran los resultados de la evaluacién generada a través de
esta metodologia durante la presente investigacion.

4.2 Resultado de la evaluacién segiin Rumec

4.2.1 Comentarios sobre las sesiones de laboratorio

Las primeras sesiones de laboratorio fueron complicadas para los estudiantes de-
bido a que conocian muy poco del lenguaje isetl. A pesar de que se les habia dado
algin material referente a éste y dos sesiones introductorias, tardaron entre dos y
tres semanas en verlo como parte de su actividad cotidiana; sin embargo, algunos
de ellos llegaron a sorprenderme con sus descubrimientos acerca de lenguaje
computacional realizando avances inesperados. Teniendo en cuenta el tiempo de
adaptacion, los primeros reportes se aceptaban aunque estuvieran incompletos,
registraindose solamente como entregados; a partir de la tercera semana sélo con-
taban las actividades terminadas. Vale la pena destacar el hecho de que las activi-
dades computacionales promovieron la integracién de los equipos.

4.2.2 Comentarios sobre los resultados de exdmenes

Se aplic6 un primer examen en equipo, cuya calificacién fue otorgada a cada inte-
grante por igual. A pesar de que podria suponerse que todos los equipos tuvieron
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Tabla 4.1
Resultados de la evaluacion generada a través de entrevistas personalizadas
Estudiante | Pl P2 P3 P4 pP5 P6 p7 P8 P9 | P10 | Final
17 5 5 10 10 3 8 5 10 10 2 68
9 5 5 5 3 5 5 10 5 10 5 58
7 8 5 8 10 5 5 10 10 10 10 81
1 2 5 9 10 3 7 4 6 10 10 66
12 7 5 6 10 5 5 10 10 10 10 78
2 8 5 10 10 5 10 10 10 10 20 98
8 10 5 8 10 5 10 7 5 6 10 76
14 5 5 10 10 3 5 6 8 6 8 66
13 5 5 10 10 3 7 8 8 10 10 76
5 8 5 6 8 5 8 6 8 8 20 82
6 9 5 10 10 5 10 8 10 10 15 92
16 6 5 6 6 5 8 8 8 5 10 67
11 8 5 10 10 5 10 8 8 10 10 82
4 10 5 10 10 5 8 10 10 8 10 86
3 7 3 5 6 5 7 5 5 10 8 61
18 10 5 7 8 5 5 7 10 7 15 79
10 4 3 7 7 3 3 7 5 8 5 49
15 5 3 5 10 3 5 5 7 7 8 58

muy buena calificacién, eso no ocurrié debido a la concepcion generalizada entre
los estudiantes sobre el trabajo en equipo. Sin embargo no fue dificil aceptar la ca-
lificacién del primer examen.

El segundo y tercer exdmenes se realizaron individualmente, cada estudiante
recibié dos calificaciones, la de su examen y el promedio de las calificaciones de los
integrantes de su equipo. No hubo protestas hasta el momento de conocer la califi-
cacion de cada integrante; quienes resultaban afectados se quejaban. Para conci-
liar, se llegé al acuerdo de que el promedio en equipo disminuyera el porcentaje de
participacion en la calificacion.
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Un examen final, de caracteristicas tradicionales, fue resuelto individualmente y
en un tiempo cronometrado.

Los estudiantes manifestaron que la metodologia de evaluacién les parecia muy
estricta e injusta en el sentido de verse afectados por la calificaciéon de alguno de
sus compaiieros de equipo; sin embargo, en lo general manifestaban haber apren-
dido y comprendido varios conceptos del célculo.

4.2.3 Comentarios sobre las discusiones en clase

La segunda clase de cada semana consistié en discusiones en tornos a las activi-
dades realizadas en el laboratorio, éstas fueron muy enriquecedoras ya que los
estudiantes mostraban su entendimiento referente a algiin concepto y por otro
lado desarrollaban su habilidad para manifestar sus ideas a través del lenguaje, lo
cual les costé mucho trabajo. Las sesiones de una hora se volvieron insuficientes
para poder escuchar a los estudiantes que deseaban participar.

4.2.4 Comentarios sobre la evaluacion individual y por equipo

Los estudiantes fueron organizados en equipos permanentes de no mds de cuatro
integrantes, para su evaluacién se tomé en cuenta tanto el desempeno individual
como el trabajo de equipo. La mayoria de los alumnos estaba de acuerdo en que las
actividades del curso fueran encargadas y entregadas por equipo. Para recibir
asesoria por parte del profesor se pedia que en la medida de lo posible se encon-
traran todos los integrantes del equipo.

El trabajo en equipo ayudo al crecimiento cognitivo de muchos de los estudian-
tes que presentaban problemas de entendimiento. Aun cuando algunos de ellos
manifestaban agrado y acuerdo por el disefio del curso, se encontraban a disgusto
con el formato de evaluacion: después del primer examen (realizado y evaluado
por equipo) los estudiantes no estaban de acuerdo en realizar su examen indivi-
dual y recibir ademas de su calificacion el promedio de las calificaciones de los
integrantes de su equipo, esta circunstancia provocé que incluso se anulara esta
calificacién en uno de los grupos participantes.

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados de la evaluacién generada por la
metodologia ace durante la investigacion.



Resultados *

101

Tabla 4.2
Resultados de la evaluacion generada por la metodologia ACE
Beudante | Equpo | (0SS el | pead | P
17 1 72 54 74 65 70
9 2 62 79 73 50 70
7 2 62 55 67 68 70
1 3 83 52 68 55 68
12 3 81 61 63 68 70
2 3 83 79 100 97 91
8 4 86 59 78 76 75
14 5 67 93 62 59 72
13 5 67 51 63 67 70
5 6 84 75 85 92 84
6 8 100 70 100 77 82
16 4 87 27 85 46 62
11 7 41 79 97 81 78
4 1 77 81 71 82 80
3 9 81 52 69 57 66
18 10 45 95 86 86 81
10 10 45 23 57 25 40
15 9 74 53 47 47 55

4.3 Comparacion

4.3.1 Correlacién entre las dos variables

La correlacién es un método estadistico usado para determinar si existe relaciéon
entre dos o mds variables y la regresion es un método estadistico para describir la
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naturaleza de la relacién entre variables, esto es, positiva o negativa, lineal o no
lineal.

El coeficiente de correlacién es un pardmetro que se usa como medida para
determinar si dos o mas variables estdn relacionadas y también para determinar la
fortaleza de la relacion entre las variables.

Hay dos tipos de relaciones: simple y multiple. En la relaciéon simple, hay s6lo
dos variables bajo estudio. La relacién simple puede ser positiva o negativa. Una
relacién positiva existe cuando ambas variables crecen o decrecen al mismo tiem-
po. En una relacién negativa, cuando una variable crece, la otra decrece, y viceversa.

Todos los estudiantes que participaron en la entrevista al final del ciclo escolar
habian cursado la materia de calculo con la metodologia de ensefianza propuesta
por rumec. Asi, para el estudio se tomaron las evaluaciones finales obtenidas con
cada metodologia, por un lado la generada por la metodologia propuesta por
rumec y por otro la generada por la entrevista personalizada.

Se realiz6 una prueba-T (Tabla 4.3) para comparar las dos evaluaciones y se
obtuvo lo siguiente: la media de la evaluacidn final generada por rumec fue de
71.333, mientras que la media de la evaluacién final generada por la entrevista
fue de 73.5000. A pesar de que este pardmetro es casi igual para dos conjuntos con
el mismo ndmero de datos, no es razén suficiente para asegurar que los conjuntos
de datos se parecen entre si. Por tal motivo debemos proceder a comparar algunos
otros parametros de los conjuntos de datos, en este caso de las evaluaciones.

Otro pardmetro que sirve para comparar dos conjuntos de datos es el analisis
de correlacion, que se usa para medir el grado de asociacién entre dos variables
numéricas mediante el llamado coeficiente de correlacion, cuyos valores varian des-
de —1, para una correlacion negativa perfecta, hasta +1, para una correlacién posi-
tiva perfecta. Entre mayor sea la cercania a +1.0 mds fuerte es la asociacién entre
las variables.

La correlacién existente entre nuestras dos variables bajo estudio: la evaluacién
generada por la metodologia de rumec y la evaluacién generada por las entrevis-
tas personalizadas, fue de 0.871, lo cual habla de una fuerte relaciéon positiva entre
dichas variables, lo que indica que el aumento en una de ellas significa un incre-
mento en el valor de la segunda variable.

En el estudio se trabaja con datos pareados, es decir, tenemos los mismos sujetos
en dos situaciones diferentes; como es evidente en nuestro caso, ambas muestras
tienen exactamente los mismos estudiantes, la primera muestra con las califica-
ciones finales de los estudiantes mediante la evaluacién sugerida por rumec y la
otra muestra con esos mismos estudiantes evaluados mediante una entrevista per-
sonalizada.

En la Tabla 4.3 aparecen la media, desviacion estdndar y error estandar tanto de
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la muestra de cada evaluacién por separado como de la diferencia entre ambas;
hacia el final de la tabla se detalla el test de hipétesis propiamente dicho. En el caso
de la diferencia entre las evaluaciones se tiene un resultado negativo, lo que indica
que la evaluacion segun la entrevista es superior a la propuesta por rumec, con
una t con un grado de significacién de 0.000, de modo que no se rechaza la hipdte-
sis nula de igualdad de medias. Finalmente podemos ver el intervalo de confianza
de 95% de la media de la evaluacion.

Tabla 4.3
T-Test Paired Samples Statistics

Mean N Standard Standard
Deviation | Error Mean
Pair 1: Evaluacién segiin RUMEC 71.3333 18 11.5606 2.7249
Evaluacion segiin entrevista 73.5000 18 12.7982 3.0166

Paired Samples Correlations

N Correlation Sig.

Pair 1: Evaluacion segiin RUMEC

. . ) 18 0.871 0.000
y Evaluacién segiin entrevista

Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence

Standard | Standard Interval of the t

Mean .. Difference
Deviation | Error Mean ffe

Lower | Upper

Pair 1: Evaluacién segiin
RUMEC — Evaluacion —2.1667| 6.2989 1.4847 —5.2990 | 0.9657 | —1.459
seglin entrevista

Paired Samples Test

df Sig. (2-tailed)

Pair 1: Evaluacién segtin RUMEC

. , . 17 0.163
y Evaluacion segiin entrevista
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Tabla 4.4
Comparacion entre la evaluacion sugerida por RUMEC y la entrevista personalizada
Estudiante Equipo Efg;fgfn pf:ii(:eci(:fm Diferencia
17 1 70 68 -2
9 2 70 58 -12
7 2 70 81 +11
1 3 68 66 -2
12 3 70 78 +8
2 3 91 98 +7
8 4 75 76 +1
14 5 72 66 —6
13 5 70 76 +6
5 6 84 82 -2
6 8 82 92 +10
16 4 62 67 +5
11 7 78 82 +4
4 1 80 86 +6
3 9 66 61 -5
18 10 81 79 -2
10 10 40 49 +9
16 9 55 58 +3

4.3.2 ;Qué dicen los resultados?

De acuerdo con la Tabla 4.4, se observa que las diferencias entre las calificaciones
son muy pequenas. De manera general hubo mds estudiantes que mejorarian su
calificacion final (11) que estudiantes que la disminuirian (7) empleando el méto-
do de la entrevista, esto se debe a que la evaluacidn a través de entrevistas perso-
nalizadas permite al profesor observar con mayor detalle la situacién cognitiva de
los estudiantes.
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CONCLUSIONES

5.1 Diferencias generales entre la evaluacién mediante
entrevistas y la evaluacion propuesta por Rumec

e acuerdo con las tablas y el andlisis anteriormente expuestos, puede obser-
D varse una similitud muy grande entre los dos sistemas de evaluacién cuya
comparacion se llevé a cabo en el capitulo anterior, lo que indica que podemos
confiar en la metodologia de evaluacién propuesto por rumec.

Mediante la evaluacidn realizada a través de entrevistas personalizadas pueden
apreciarse los niveles cognitivos de los estudiantes con mayor precision y se abre la
posibilidad de retroalimentar el aprendizaje de los estudiantes al promover en ellos
la reflexién sobre sus respuestas.

Sin embargo, pese a sus ventajas la metodologia de evaluacién a través de entre-
vistas personalizadas es dificil de instrumentar en la préictica debido a la gran can-
tidad de tiempo requerido para su disefo, aplicacion y andlisis, por lo cual debe-
mos buscar alternativas que permitan obtener la misma calidad de informacién
acerca del proceso de ensefianza-aprendizaje. Los resultados obtenidos por la pre-
sente investigacion permiten afirmar que la metodologia de evaluacién propuesta
por rumec constituye una de tales alternativas.

En cualquier caso, el interés del profesor, al evaluar los aprendizajes, debe enfo-
carse a descubrir el grado en que los alumnos han construido, gracias a la ayuda
pedagdgica recibida y al uso de sus propios recursos cognitivos, las interpreta-
ciones significativas y valiosas de los contenidos revisados.

5.2 ;Qué queda por hacer?

Los resultados mostrados en la investigacion sugieren que la inteligencia se cons-
truye en la medida en que la experiencia no viene simplemente a anadirse al
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conocimiento anterior, sino que provoca una reorganizaciéon y una reestructura-
cién del conocimiento en una totalidad coherente. El progreso estd ligado, por lo
tanto, a la presencia de un conflicto (una contradicciéon) entre el objeto de cono-
cimiento y los esquemas utilizados para aprenderlo. El hecho de percatarse de la
existencia de una contradiccién o conflicto, atin cuando el individuo no pueda
resolverlo, constituye en si mismo un progreso.

La investigacion realizada puede enfrentar varias objeciones, entre ellas:

1) El mismo profesor llevé a cabo ambas evaluaciones, por lo cual pudo ocurrir que
cuando se aplicaba un método de evaluacion se estaba considerando la calificacion en
el otro método.

Esta investigacion presenta la aplicacién de una entrevista personalizada a un
grupo pequefio de estudiantes y hace un estudio comparativo de sus resultados
con los generados por la metodologia propuesta por rumec. Con esta presen-
tacion no se piensa en un estudio completo, ya que es muy posible que debido a
que un profesor ha trabajado con un estudiante durante un semestre sea dificil
cambiar la percepcién que tiene de él después de una entrevista. Sin embargo, con-
sidero que las conclusiones alcanzadas mediante esta investigacién pueden
tomarse como una buena medida de lo que ocurre al reconsiderar el papel de la
evaluacidn en el disefio de los cursos de matematicas; para reafirmar dichas con-
clusiones seria conveniente hacer investigaciones que verifiquen o cuestionen los
resultados. Aqui mostramos una evidencia de elementos metodolégicos que con-
ducen a ideas por profundizar en estudios ulteriores.

2) Al realizar las entrevistas el profesor podria inferir estructuras cognitivas en los
estudiantes que en realidad no existian.

Esta situacidn trat6 de evitarse llevando un registro escrito de todo lo que el es-
tudiante decia y de sus intentos para resolver cada problema, de tal modo que el
intercambio verbal no fuera el pardmetro determinante para juzgar el nivel de
aprendizaje de los conceptos. La posterior comparacion entre los registros y las
transcripciones ayudaron a filtrar las posibles inferencias erréneas.

3) Existe la posibilidad de que el profesor asignara una calificacion diferente si la
entrevista la hubiera hecho en otro momento con cada estudiante.

Si, es muy posible que esto ocurriera, pero lo mismo sucede con cualquier meto-
dologia de evaluacién y a todos los profesores, es decir, si calificamos en dias dife-
rentes el mismo examen o la misma actividad podriamos asignar calificaciones di-
ferentes, lo cual depende de factores que estdn mds alld del control de los profesores,
tales como el estado de 4nimo, la fatiga, el nimero de exdmenes a calificar, etcétera.
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4) Si un profesor diferente hubiera realizado la misma entrevista, sseria posible que se
hubieran obtenido otras calificaciones?

Si, debido a que cuando un profesor evalta la respuesta de los estudiantes pone
de manifiesto sus propias concepciones sobre el aprendizaje, es decir, lo que para
un profesor puede ser muy importante en la respuesta de un estudiante, para otro
puede no serlo. Sin embargo, considero que si otros profesores simpatizan con la
metodologia de ensefianza y la teoria cognitiva descritas en este trabajo, podrian
iniciar mds investigaciones que confirmen o cuestionen los resultados presentados.
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Anexo

RUBRICA PARA LA EVALUACION DE LA ENTREVISTA

El siguiente documento describe los criterios usados por rumec para describir la
situacién cognitiva de los conceptos matematicos en la mente de los estudiantes,
los cuales se ajusta a los criterios que permitieron analizar las respuestas dentro del
marco teérico de la investigacion.

Pregunta 1
o L Ponderacion:
RUMEC Criterio Criterio para la pregunta 10
Accion Identificar « Identifica que el problema se resuelve mediante una
funcién exponencial.
Conocer + Conoce la expresion algebraica de una funcién
exponencial. 69-0
Traducir + Traduce el problema a una expresion algebraica.
Asociar + Asocia el concepto de la vida media a una funcién
exponencial.
Proceso | Manipula *+ Manipula el concepto de funcién exponencial
déndole sentido y significado a cada variable. 7970
Realiza + Realiza maniobras con las variables en busca de la
respuesta.
Objeto Analiza + Analiza el sentido y significado de las variables
obtenidas. 89-80
Sintetiza + Identifica a las variable como parte de un todo.
Esquema | Evalta * Muestra habilidad para aplicar criterios y juicios a la 100-90
respuesta obtenida.
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Pregunta 2
. . Ponderacion:
RUMEC Criterio Criterio para la pregunta 5
Accion Reconoce + Reconoce una funcién a partir de una tabla.
. . .. . 69-0
Identificar + Identifica el dominio y el rango de una funcién
Proceso | Manipula + Manipula el dominio y el rango de una funcién
dada mediante una tabla para conseguir una nueva
funcién.
Describe + Describe de qué manera las transformaciones 79-70
afectan a la funcion original para generar otra.
Experimenta | « Experimenta a través de la manipulacién del
dominio y el rango de la funcién original.
Objeto Relaciona + Relaciona las tablas con las manipulaciones.
Integra + Integra las manipulaciones anteriores para generar 89-80
otras de mayor complejidad.
Esquema | Decide + Decide si una transformacién es correcta o no. 100-90
Pregunta 3
. . Ponderacion:
RUMEC Criterio Criterio para la pregunta 10
Accién Conoce + Conoce el concepto de limite de una funcién.
+ Conoce el concepto de funcién creciente o 69-0
decreciente.
Describe + Describe el concepto de limite de una funcién.
Proceso | Ilustra + Tlustra graficamente el concepto de limite de una
funcién.
. . ) .. . 79-70
Examina + Examina las gréficas corrigiendo las condiciones
que no se cumplen.
Objeto Experimenta | « Experimenta el trazo de gréficas hasta conseguir el
adecuado. 89-80
Analiza + Analiza cada gréfica justificando su trazo y sus
correcciones.
Esquema | Discrimina | « Discrimina entre las gréficas trazadas a la que
cumple las condiciones. 100-90
Concluye + Concluye cudl debe ser la grafica correcta.




Anexo + 117

Pregunta 4
o o Ponderacion:
RUMEC Criterio Criterio para la pregunta 10
Accion Conoce + Conoce los conceptos de funcién, evaluacién de una
funcién, funcién creciente y decreciente y limite de 69-0
una funcién.
Proceso | Manipula + Manipula los conceptos a fin de conseguir el trazo
de la funcion.
Relaciona + Relaciona los conceptos necesarios con la grafica 79-70
solicitada.
Transfiere « Transfiere las caracteristicas verbales a la forma
gréfica.
Objeto Integra « Integra los conceptos a una forma grafica. 89-80
Esquema | Evalta « Evaltia la grafica trazada a partir de con condiciones 100-90
que debe cumplir.
Pregunta 5
. . Ponderacién:
RUMEC Criterio Criterio para la pregunta 5
Accion Identificar + Identifica el dominio y el rango de una funcién a
partir de su gréfica. 69-0
Reconoce + Reconoce sobre la gréfica las longitudes senaladas.
Proceso | Manipula + Manipula las expresiones algebraicas sobre la gréfica 79-70
para senalar las longitudes pedidas.
Objeto Relaciona + Relaciona las longitudes pedidas con la grafica. 89-80
Esquema | Juzga + Juzga sus respuesta a partir del analisis.
+ Muestra habilidad para aplicar criterios y juicios a la 100-90
Sintetiza respuesta obtenida.
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Pregunta 6
. . Ponderacién:
RUMEC Criterio Criterio para la pregunta 10
Accién Identifica + Identifica el concepto de evaluacion de una funcién 69-0
y evaluacién de la derivada de una funcién.
Proceso | Entiende . Entie.nde el sig.niﬁcad.O de lgs preguntas.
. + Manipula la diferencia de significados entre
Manipula . . . 79-70
evaluacién de una funcién y evaluacién de su
derivada.
Objeto Conecta + Conecta la informacién que tiene de una funcién en
un punto y su derivada en el mismo punto para 89-80
encontrar la respuesta a las preguntas.
Esquema | Decide + Decide si su respuesta es correcta a partir de la
. . 100-90
informacién dada en el problema.
Pregunta 7
o o Ponderacién:
RUMEC Criterio Criterio para la pregunta 10
Accion Identifica + Identifica la tabla como una funcién.
+ Identifica dénde la derivada es positiva, negativa
o cero. 69-0
Conoce + Conoce el significado de la derivada de una funcién.
Asocia + Asocia la razén de cambio promedio como una
aproximacion de la derivada.
Proceso | Clasifica + Clasifica los intervalos de la tabla donde la derivada
es positiva, negativa o cero. 7970
Manipula + Manipula la razén de cambio promedio para
aproximar la derivada de la funcién.
Objeto Integra + Integra la informacién que tiene acerca del valor de
una funcién en un punto y su derivada para
formular hipétesis de la respuesta. 89-80
Crea + Crea la tabla para la derivada de la funcién a partir
del manejo de los conceptos.
Esquema | Juzga + Juzga su respuesta a partir del manejo de los con- 100-90
ceptos
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Pregunta 8
.o . Ponderacién:
RUMEC Criterio Criterio para la pregunta 10
Accién Conoce + Conoce el concepto de funcién de costo.
Identifica + Conoce el concepto de costo marginal. 69-0
+ Identifica el concepto de costos fijos.
Proceso | Relaciona + Relaciona la gréfica de la funcién de costo marginal
con el concepto de costo variable. 79-70
Muestra * Muestra en la gréfica el costo marginal.
Manipula + Manipula el significado de costo marginal
Objeto Explica + Explica cémo los conceptos anteriores permiten la 89-80
elaboracion de sus respuestas.
Esquema | Decidir + Decide si sus respuestas tienens sentido a partir de
. - 100-90
la informacién dada.
Pregunta 9
L o Ponderacion:
RUMEC Criterio Criterio para la pregunta 10
Accién Conoce + Conoce las reglas de derivacién correspondientes.
+ Conoce cudndo usar la regla de la cadena. 69-0
Asocia + Asocia las reglas de derivacién para cada funcién.
Proceso | Manipula * Manipula las reglas de derivacion para encontrar las
derivadas de las funciones. 79-70
+ Manipula la regla de la cadena.
Objeto Relaciona * Relaciona cada funcién con una regla para derivar 89-80
funciones.
Esquema | Discrimina | « Discrimina las reglas para derivar cada una de las 100-90
funciones.
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Pregunta 10
. . Ponderacién:
RUMEC Criterio Criterio para la pregunta 20
Accién Conocer + Conoce la funcién de costo total, costo marginal y
costo promedio. 69-0
Identifica » Identifica la diferencia entre costo total, costo
marginal y costo promedio.
Proceso | Manipula + Manipula el costo promedio para obtener el costo 79-70
total.
Objeto Conecta « Conecta como a partir del costo promedio se
deduce el costo marginal.
. 89-80
+ Conecta el concepto de derivada para calcular el
costo promedio minimo.
Esquema | Explica « Explica la interpretacion préctica del resultado
obtenido. 100-90
Evalda * Muestra habilidad para aplicar criterios y juicios a la
respuesta obtenida.
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