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Resumen

La evaluacion del aprendizaje en el Célculo Diferencial e Integral deberia centrarse mas en los conceptos de esta
materia, que en el manejo algebraico o trigonométrico de los procedimientos. Con el propdsito de orientar a los
profesores de célculo en el disefio de actividades de evaluacion integradas a los procesos de aprendizaje y ensefianza,
se presenta una propuesta para clasificar reactivos de integrales definidas, con base en el analisis de los posibles
procedimientos para su resolucion.
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Abstract

Calculus assessment must focus on calculus’ concepts, but algebraic or trigonometric procedures. With the purpose
of guiding calculus teachers in design testing techniques and its association with the teaching and learning process,

presents a proposal to build taxonomy for different type of problems of indefinite integral, based on its solution
procedures.
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Problematizacion

La evaluacion educativa es un fenémeno dinamico y complejo que involucra factores y actores tan diversos como:
profesores y directivos, escuelas y universidades, planes y programas de estudio, libros de texto, y materiales
didacticos, etcétera. La valoracion de cada uno de estos elementos y su efecto en el proceso educativo debe disenarse
de acuerdo al proposito que se persiga. Desde hace algunas décadas, y a raiz del auge del constructivismo, la labor
académica implica la evaluacion continua en el salon de clases; no obstante, de manera paralela se han impulsado
las pruebas estandarizadas a gran escala, con propositos tan diversos que van desde determinar los niveles de
aprendizaje de los egresados de un programa educativo, hasta comparar la calidad de los sistemas educativos o de
las instituciones escolares a través de los resultados de los estudiantes en dichos examenes (Diaz-Barriga, 2006).

En la actualidad, uno de los retos para los docentes de la Educacion Superior en México consiste en sistematizar el
proceso de evaluacion, de tal manera que resulte “estratégicamente integrada” con las actividades de aprendizaje y
enseflanza (Jiménez, Gonzalez, y Herndndez, 2011). Aunque existe una gran variedad de instrumentos de
recoleccion de informacion sobre el proceso de aprendizaje de los estudiantes, tales como portafolios, proyectos,
diarios de aprendizaje, listas de cotejo, tareas, ensayos, mapas conceptuales, etc., en los cursos de matematicas a
nivel universitario, la evaluacion gira en torno a la resolucion de problemas y/o ejercicios.

Desde nuestra experiencia docente, hemos observado que el grado de complejidad de los reactivos de Célculo
Diferencial e Integral que se han incluido en los exdmenes departamentales del Dpto. de Matematicas del Centro
Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias (CUCEI) de la Universidad de Guadalajara, depende mas del
procedimiento algebraico o trigonométrico que de la conceptualizacién de la derivada o la integral. Dichos
examenes, realizados hasta 2013, estuvieron integrados por reactivos que planteaban explicitamente una funcion a
la cual habia que derivar, integra u obtener un limite determinado. Si se dejan de lado las razones que se tuvieron
para evitar los problemas de aplicacion relacionados con las diversas carreras de ingenieria y ciencias exactas de
nuestros estudiantes, al revisar dichos examenes se encuentra que una baja puntuacion obtenida en el examen puede
atribuirse meramente a errores algebraicos; en contraparte, una alta puntuacion tampoco indica que el estudiante
demostrd un conocimiento profundo del célculo.

El objetivo de este trabajo es proponer una taxonomia particular para los reactivos de célculo diferencial e integral,
que permita a los profesores del CUCEI disefiar actividades de evaluacion y de aprendizaje acordes a los nuevos
planes de estudio (vigentes desde 2013). La idea central es que, dado un banco de reactivos debidamente clasificados
de acuerdo a su complejidad y conceptos involucrados, el profesor pueda disefiar actividades de evaluacion (tareas,
examenes u otros instrumentos) que se centren en el aprendizaje del cdlculo. En esta primera fase de la investigacion,
se trabajara con la integral, definida e indefinida.

Sustento tedrico

Nuestra postura teorica parte de considerar la evaluacion del aprendizaje como un proceso paralelo y
complementario a la ensefianza-aprendizaje. En nuestra opinion, los exdmenes son solo un instrumento mas para
evaluar el aprendizaje, pero no el tnico ni necesariamente el principal recurso para determinar si un estudiante ha
aprendido determinado contenido tematico u objetivo instruccional.

Una prueba de aprendizaje (examen) es un instrumento de recoleccion de informacidon cuantitativa sobre el
aprendizaje de los estudiantes. Aunque existen diversos tipos de pruebas, este proyecto se enfoca en las pruebas
objetivas, es decir aquellos examenes integrados por preguntas de respuesta convergente, es decir, una sola respuesta
correcta.
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En este proyecto nos centramos en uno de los indicadores de eficacia de las pruebas, de acuerdo a Ulloa, Pantoja y
Nesterova (2014) es la validez de contenido, considerada como la medida en que las tareas del examen corresponden
a las competencias y temas del programa del curso, ya que consideramos que las pruebas de Calculo Diferencial e
Integral deben centrarse en evaluar los conceptos de esta materia. El contenido de un examen depende de los
reactivos que lo integran; por esta razon, cada item de este proyecto deberd indicar, ademas de su nivel taxonomico,
el contenido y objetivo del programa vigente con los cuales se relaciona. De esta manera los profesores podran
disefiar adecuadamente sus tareas y examenes.

En cuanto a los reactivos que utilizaremos, seran de tipo convergente y se pretende que la solucion de los mismos
no esté centrada en el recuerdo y la repeticion de informacion descontextualizada por parte del estudiante, pues
deseamos evitar que para responder correctamente las preguntas solamente sea necesario un formulario ya que,
como afirman Carrasco, Carrion, Hernandez, Preciado, Arrieta y Diaz (2017) esto implica reducir el pensamiento
matematico al manejo de reglas y simbolos de un lenguaje. Aun asi, es inevitable que los estudiantes de matematicas
deban resolver una gran cantidad de ejercicios, es decir si planteamientos rutinarios, tanto en el trabajo en el aula
como en algunas tareas o examenes. Sin embargo, a este tipo reactivos les corresponderd el nivel taxondmico mas
bajo, lo cual incide en una menor puntuaciéon que un problema mas complejo.

Nuestra intencion es clasificar diversos reactivos sobre un mismo tema y objetivo, por ejemplo, la derivada de una
funcion en un punto dado, y en funcion de las respuestas a cada uno de ellos, determinar si el estudiante demuestra
haber aprendido “a profundidad”. Para ello debemos clasificar el grado de complejidad de las tareas cognitivas
requeridas en la solucion de cada problema.

La taxonomia de productos cognitivos de Bloom, Engelhart, Furst, Hill, y Krathwohl, constituye nuestro punto de
partida para crear una clasificacion de reactivos de Calculo diferencial, de acuerdo al nivel de complejidad que
representa su solucion (Kratwhol, 2002). En 1956 se publico la taxonomia para objetivos instruccionales, ya que el
proyecto de Bloom se enfocaba en el curriculum, bajo el titulo Taxonomy of Educational Objectives: The
Classificarion of Educational Goals. Handbook I: Cognitive Domain (Kratwhol, 2002). Si bien son conocidas las
6 categorias principales de esta taxonomia, en realidad 5 de ellas se subdividen, como se muestra a continuacion.

Estructura de la taxonomia original de Bloom (Kratwhol, 2002, p. 213)
1. Conocimiento
1.1. Conocimientos especificos
1.1.1.Conocimiento de la terminologia
1.1.2.Conocimientos de datos especificos
1.2. Conocimientos de modos y significados especificos
1.2.1.Conocimiento de convenciones
1.2.2.Conocimiento de secuencias
1.2.3.Conocimiento de clasificaciones y categorias
1.2.4.Conocimiento de metodologia
1.3. Conocimiento de universales u abstracciones en un campo o area
1.3.1. Conocimiento de principios y generalizaciones
1.3.2.Conocimiento de teorias y estructuras
2. Comprension
2.1. Traduccion
2.2. Interpretacion
2.3. Extrapolacion
Aplicacion
4. Analisis
4.1. Analisis de elementos
4.2. Analisis de relaciones

98]

- 342 -



Giane Y Acta Latinoamericana de

tematica Educativa SECCION 2/ PROPUESTAS PARA LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS
VOL 32, NUMERO 2, ARO 2019

4.3. Anadlisis de principios de organizacion
5. Sintesis
5.1. Produccién de una comunicacion Unica
5.2. Produccién de un plan, o propuesta de un conjunto de operaciones
5.3. Derivacion de un conjunto de relaciones abstractas
6. Evaluacion
6.1. Evaluacion en términos de evidencia interna
6.2. Emision de juicios en términos de criterios externos

Estas 6 categorias principales tienen una jerarquia “acumulativa”, es decir, un objetivo o item de nivel 3 (aplicacion),
involucra el cumplimiento de la complejidad de los dos niveles previos (Conocimiento y Comprension). Esta
taxonomia ha sufrido algunas transformaciones a lo largo del tiempo, debidas a revisiones y adecuaciones, en
especial en los verbos indicadores del nivel de complejidad. Dado el objetivo de este proyecto, solo mencionaremos
la version de la tabla taxonomica representada en dos dimensiones (Kratwhol, 2002, p. 217), un ejemplo de la cual
se muestra en la figura 1. Una tabla de doble entrada como la mostrada en la figura 1, sera de mas utilidad para
cumplir con nuestro objetivo.

The Cognitive Process Dimension

The Knowledge | 1. Remember | 2. Understand | 3. Apply | 4. Analyze | 5. Evaluate | 6. Create
Dimension

A Factual Objective 1 Objective 3
Knowledge

B. Conceptual Objective 2 Objective 4 | Objective 3
Knowledge

C. Procedural
Knowledge

D. Metacognitive
Knowledge

Figure 2. The classification in a Taxonomy Table of the four objectives of Ms. Airasian’s unit integrat-
ing Pre-Revolutionary War colonial history with a persuasive writing assignment.

Figura 1. Tabla taxonémica de dos dimensiones, publicada en Kratwhol (2002)

Metodologia

Con el proposito de facilitar la construccion de la taxonomia, se eligid trabajar con reactivos de respuesta
convergente, ya sea en un formato de respuesta abierta o de opcion multiple.
Se plantean las siguientes fases:

1. Revision del programa del curso para determinar los objetivos o competencias que es posible lograr con el
contenido tematico de las integrales definidas e indefinidas.

2. Elaborar una clasificacion preliminar de reactivos, de acuerdo al grado de complejidad que requiere su
solucion. Se utilizaran los reactivos de los examenes departamentales existentes y se elaboraran nuevos
reactivos, acordes a los nuevos Planes de Estudio.

3. Evaluacion formativa de los reactivos, por parte expertos (profesores de la materia) y algunos estudiantes.
En esta fase se determinaran los indicadores de calidad de los reactivos, como el indice de dificultad y el
poder de discriminacion.
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4. Elaboracion de una taxonomia especifica para los reactivos disefiados.

Resultados preliminares

Dado que el proyecto esta en marcha, los resultados que tenemos son preliminares (fase 2), y hemos encontrado 3
niveles tentativos de reactivos para integrales indefinidas:

Nivel (1) dada una funcion en forma explicita, obtener la integral indefinida. Este nivel se subdivide en mas
categorias, de acuerdo a la técnica de integracion involucrada en el proceso, sin perder de vista las operaciones
algebraicas o trigonométricas involucradas.
Nivel 1.1 Reactivos que se resuelven al aplicar directamente una formula o procedimiento. Las operaciones
involucradas en su solucion o simplificacion, son rutinarias. Ejemplos:

1+cos 4t (e*+ e ™ )dx dt 1
/ 2 dt, J ’ftm ’f(xz—l)zdx

eX-e™*

Nivel 1.2 Reactivos que se resuelven al aplicar directamente una formula o procedimiento. Requieren de
un procedimiento extenso, mas no complicado, para su solucion o simplificacion

Nivel (2) integrales indefinidas cuya solucion requiere cambio de variable, o de un procedimiento laborioso, que
puede involucrar elegir la técnica de integracion optima. Ejemplos:
xX_
feex+11 dx, [Vt + 1dt,f1§§ dx, [ x3 - e*dx,
Nivel (3) problemas de diferentes contextos de fisica e ingenieria cuya solucién requiere una modelacion
matematica (obtener la funcidn) y un proceso de integracion.
Ejemplos:
e Lasiguiente tabla muestra la velocidad de un cuerpo en movimiento (en metros sobre segundo), medido
en intervalos regulares de un cuarto de segundo.
Determine la distancia recorrida por el cuerpo desde t = 0 hasta t = 3.75

(segundos) (m/s)

0.00 0.00
0.25 0.28
0.50 0.53
0.75 0.73
1.00 0.90
1.25 1.01
1.50 1.11
1.75 1.18
2.00 1.21
2.25 1.17
2.75 1.05
3.00 0.91
3.25 0.72
3.50 0.55
3.75 0.26

Fuente: Calculo integral Wenzelburger, E. (1994). Didactica del Calculo Integral. México: Editorial Iberoamerica
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e Calcular la fuerza ejercida por el agua sobre el fondo de una alberca rectangular, cuando ésta se llena
al 100% de su capacidad. El fondo es un plano inclinado, con 10 pies de ancho por 16 ft de largo,
profundidad de 4 ft en la parte baja y de 8ft. En la parte mas honda. La siguiente figura muestra el corte
transversal de la alberca.

16 ft

4 ft

8 ft

Reflexiones finales

Los resultados preliminares de las categorias taxonomicas que hemos mostrado aliin estan en revision. En esta
primera etapa hemos comenzado a clasificar los reactivos que comunmente fueron utilizados en los examenes
departamentales de nuestra institucion, que no son las herramientas mas adecuadas para evaluar aprendizaje.

La complejidad de un reactivo de Calculo Diferencial e Integral no deberia residir en las operaciones o
procedimientos algebraicos o trigonométricos requeridos para su solucion, sino en las operaciones cognitivas que
se requieren para operar los conceptos matematicos involucrados en el problema. Por supuesto que los estudiantes
de calculo deben dominar los conocimientos previos de dlgebra y trigonometria, entre otros, pero con la clasificacion
de los reactivos, que incidira en la puntuacion que corresponderd a su respuesta, en una tarea o examen, queremos
poner el énfasis en los conceptos base de la materia (limites, derivadas, integrales). De esta manera, los resultados
de las evaluaciones proveeran a los profesores informacion util para mejorar su practica docente y orientar a sus
estudiantes para que mejoren sus técnicas de estudio y de resolucion de problemas.

En etapas posteriores, se ampliara el trabajo con el resto del curso de Calculo Diferencial e Integral y se hara la
evaluacion formativa de los reactivos, con una muestra aleatoria de estudiantes de diversas carreras del CUCEIL que
cursen dicha materia. No obstante, consideramos que el producto final de este proyecto, la taxonomia para reactivos
de calculo integral, siempre sera perfectible por lo que seguiremos trabajando en esta linea, en estrecha relacion con
los profesores y estudiantes del Departamento de Matematicas del CUCEL
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