Revista Sergipana de Matematica e Educacdo Matematica

https://doi.org/10.34179/revisem.v9i3.20504

EVALUACION DE LA PROGRESION DE COMPETENCIAS
MATEMATICAS DE CIENCIAS BASICAS EN INGENIERIA

ASSESSMENT OF THE PROGRESSION OF MATHEMATICAL COMPETENCES
IN BASIC SCIENCES IN ENGINEERING

Jests Eduardo Hinojos Ramos
Instituto Tecnoldgico de Sonora — ITSON
jesus.hinojos38844@potros.itson.edu.mx

Diana del Carmen Torres Corrales
Instituto Tecnoldgico de Sonora — ITSON
diana.torres14915@potros.itson.edu.mx

Bertha Ivonne Sanchez Lujan
TecNM campus Cd. Jiménez
ivonnesanchez10@yahoo.com

Resumen

La evaluacion de competencias genéricas y especificas en la educacion superior es crucial, pero se
enfrenta al desafio de medir y demostrar el progreso de los estudiantes en términos de dominio y logro
de competencias. La investigacion ha abordado la evaluacion en niveles basicos y medios, asi como en
el ingreso a la universidad, pero carece de estudios sobre competencias al finalizar las ciencias basicas.
Por ende, se establecen tres objetivos de investigacion: desarrollar una estrategia tedrico-metodologica
para medir la progresion de competencias, crear un instrumento de evaluacion basado en dicha estrategia
y llevar a cabo un estudio de caso con estudiantes de ingenieria. Usando un enfoque cualitativo y
exploratorio, se evaltia el desempeiio de un estudiante de quinto semestre de ingenieria civil al resolver
un disefio didactico que presenta tareas de matematicas desafiantes mediante el instrumento de
evaluacion, que proporciona un diagnostico cuantitativo y cualitativo del progreso de competencias del
estudiante y sugiere areas de mejora basadas en indicadores de esta. Se concluye que esta metodologia
y evaluacion son clave para demostrar el aprendizaje y la progresion de competencias en la educacion
universitaria.

Palabras clave: competencia profesional, ensefianza de ingenieria, matematicas

Abstract

The assessment of generic and specific competencies is relevant in higher education, but it faces a
challenge in how to evaluate and demonstrate student’s learning in terms of progression of mastery levels
and competency achievements. Research has addressed this issue in basic and middle education and at
university entrance, but there is a lack of studies on the assessment of both types of competencies at the
end of basic sciences. Therefore, three research objectives are proposed: develop a theoretical-
methodological strategy to assess competency progression, create an evaluation tool based on the
strategy and carry out a case study with engineering students. Using a qualitative and explorative focus,
the instrument is used to evaluate the progression of mathematical competencies when the participant, a
5™ semester civil engineering student, faces a didactical design that consists in challenging mathematical
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tasks. This evaluation provides a quantitative and qualitative diagnosis of the student’s competency
progression and suggests areas of improvement based on indicators. We conclude that the methodology
presented here along with evaluation is a key to demonstrate the learning and progression of
competencies in higher education.

Keywords: professional competence, engineering education, mathematics

INTRODUCCION

El término competencia tiene su origen en el ambito laboral (DENYER; FURNEMONT;
POULAIN; VANLOUBBEECK, 2007). Su adopcién al ambito educativo se sitiia en el
paradigma del aprendizaje socioconstructivista que considera que el proceso de aprendizaje se
centra en el estudiante y el profesor forma parte del proceso (RUIZ, 2008). Por ejemplo, hay
acepciones de competencias que hablan de desempefio donde se espera que el aprendiz
desarrolle en la escuela habilidades de lectura, interpretacion y actuacién en situaciones
cercanas a la realidad, teniendo en cuenta la complejidad de la situacion que se presenta, a traveés
de la articulacion de conocimientos y acciones en contextos donde utilizar estas habilidades
tiene sentido (GREEN, 2015).

Una revision de literatura referente a competencias matematicas en el nivel superior
permiti6 identificar que la investigacion tiene preocupacion por medir el nivel de competencia
con que ingresan los estudiantes a la universidad y brindar estrategias que coadyuven a mejorar
las competencias matematicas.

Martinez-Reyes, Soberanes-Martin y Sanchez-Soto (2018) realizaron un estudio
cuantitativo para medir el nivel de competencia con estudiantes de bachillerato que ingresan a
Ingenieria en Computacion a través del disefio de una prueba que mide la competencia
matematica tomando como base los resultados de pruebas estandarizadas. En sus resultados se
identifica que los estudiantes tienen un nivel operativo (nivel bajo), por lo que recomiendan
actividades didacticas con empleo de tecnologia digital para fomentar un aprendizaje
significativo para los requerimientos de la universidad.

Igualmente, Torres-Rodriguez y Campos-Nava (2020) realizaron un estudio cuantitativo
con estudiantes de tres generaciones que ingresaron a la licenciatura en Fisica. Fundamentada
en las competencias de PISA (Programa Internacional para la Evaluacion de los Estudiantes),
libros de texto y manuales de ingreso a la universidad, los autores disefiaron una prueba
diagnostica con veinte reactivos en cuatro areas: Algebra y Aritmética, Geometria, Precalculo

y Calculo. En sus resultados mencionan que los estudiantes se desempenan mejor en tareas de
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un area, siendo de mayor reto las tareas que requieren la articulacion de varias areas de la
matematica.

Para mejorar las competencias matematicas se elaboran cursos remediales,
propedéuticos y formativos, con o sin el apoyo de tecnologia digital. Por ejemplo, Amador-
Ortiz, Torres-Isiordia y Velarde-Pefia (2021) elaboraron un estudio cuantitativo para medir el
impacto de un curso remedial de estudiantes de nuevo ingreso a la universidad de distintos
programas educativos. Los autores aplicaron un examen diagndstico antes y después del curso
remedial en temas de Aritmética y Algebra. Los resultados muestran que el curso remedial fue
exitoso para nivelar las competencias matematicas en dichas areas, sin embargo, sefialan que es
necesario dar seguimiento para saber si dichos logros permanecen a largo plazo.

También Sanchez-Lujan y Moreno-Segura (2018) realizaron un estudio cualitativo de
un curso propedéutico con estudiantes de nuevo ingreso a la universidad de distintos programas
educativos. Emplearon una secuencia didactica del tema de fracciones (suma, resta,
multiplicacion, division y representacion grafica) y con la tipologia de competencias
matematicas de la OCDE (Organizaciéon para la Cooperacion y Desarrollo Econdémico)
identificaron el nivel de competencia. Los resultados ubican al 70.3% de los estudiantes en los
niveles 0 y 1, y al 29.7% en el nivel 2. Los autores sefialan que debido a la ausencia de
habilidades de comunicacion para justificar procedimientos los estudiantes no logran el nivel 3
o superior de competencias matematicas.

Martinez-Palmera, Combita-Nifio y De la Hoz (2018) hicieron un estudio cuantitativo
para analizar la contribucioén de los Objetos Virtuales de Aprendizaje (OVA) al desarrollo de
competencias matematicas en estudiantes de ingenieria de dos universidades. En la asignatura
de Célculo diferencial y mediante dos grupos (de control y experimental), aplicaron el curso
durante un semestre académico. Posteriormente, con una prueba aplicada al grupo experimental
obtuvieron que el 25.9% de los estudiantes desarrollaron habilidades matematicas superiores al
grupo de control. Los autores resaltan los beneficios de este tipo de material de refuerzo para
una asignatura ya que argumentan que los OVA permitieron organizar el contenido de manera
amigable y se dio retroalimentacion a las tareas que resolvieron los estudiantes.

Por su parte, Diaz y Poblete (2019) llevaron a cabo un estudio cuantitativo y cualitativo
con estudiantes de cuarto semestre de ingenieria de dos universidades. Disefiaron un
instrumento de respuesta abierta del tema de limites de funciones reales para caracterizar

competencias matematicas y errores a partir de tipologias establecidas en la investigacion. Los
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autores sefialan que obtuvieron resultados similares en los distintos programas educativos,
ubicandose principalmente en la competencia nivel 2 referente a resolucion de problemas
rutinarios puramente matematicos. Mientras que respecto a los errores los estudiantes fueron
ubicados en el empleo de teoremas, de definiciones y errores de tipo técnico. Asimismo, los
autores plantean que las percepciones de los estudiantes pudieran mejorar si se incluyeran
ejemplos de aplicaciones pertinentes del uso de la matematica.

De la revision de literatura expuesta se identifica que las competencias se desarrollan de
manera gradual a lo largo de la formacion profesional y existen diversos estudios que han puesto
énfasis en medir y proponer estrategias para robustecer las competencias matematicas con que
cuentan los estudiantes en un momento determinado. Sin embargo, hay una ausencia de estudios
que evidencian cémo estas competencias matematicas progresan a lo largo de la formacion
profesional y a su vez como se desarrollan a la par con otros tipos de competencias.

En el caso de los programas de ingenieria los cursos de matematicas generalmente se
ubican en los primeros afios de formacion en el bloque de ciencias bésicas (también fisica,
quimica y biologia), junto con asignaturas de formacion general y con las cuales se pretende
desarrollar competencias genéricas a la par de las competencias especificas, como las
competencias matematicas. En este escenario, se presenta un proyecto de investigacion que
atiende el desarrollo e impregnacion de competencias genéricas y competencias especificas de
matematicas en estudiantes de Ingenieria que cursan las asignaturas correspondientes a su plan
de estudios. En particular para este articulo se conciben tres objetivos de investigacion:

1) Configurar una estrategia tedrica-metodoldgica para medir la progresion de
competencias genéricas y matematicas para profesionales no matematicos.

2) Construir un instrumento de evaluacion para medir la progresion de las
competencias matematicas.

3) Disefar, implementar y analizar una intervencion didactica que documente un

estudio de caso de la progresion de competencias matematicas para estudiantes de ingenieria.

FUNDAMENTACION TEORICA

A continuacion, se sefialan las acepciones de competencia, competencias genéricas,
competencias especificas y el modelo de competencias matematicas, con los cuales estd
fundamentada la estrategia tedrica-metodologica para el andlisis de la progresion de

competencias en estudiantes de Ingenieria.
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Consideraciones generales

Para Garcia, Angeles y Encinas (2018) una competencia constituye un saber hacer
complejo y adaptativo, que se aplica de manera reflexiva, tiene un caracter integrador y abarca
conocimientos, habilidades, emociones, valores y actitudes; la competencia permite al sujeto
adecuarse a una diversidad de contextos donde desarrolla su actividad profesional. Las
competencias se clasifican en genéricas y especificas (disciplinares). Las competencias
genéricas se aplican de manera transversal en distintas ocupaciones y situaciones aportando
herramientas basicas para analizar los problemas, evaluar las estrategias y proponer soluciones
adecuadas. Mientras que las competencias especificas aportan una cualificacion profesional
concreta al individuo, como saberes y técnicas propias de un ambito concreto.

De las competencias especificas para matemadticas, existen diversos marcos de
referencia, los cuales proponen definiciones centradas en los aspectos pragmaticos, cognitivos,
afectivos o legislativos. Entre ellos se tienen tres que declaran competencias para el nivel
superior: Tuning, UEALC 6x4 y KOM.

El proyecto Tuning (2007) es el mas amplio de los tres mencionados, lista un conjunto
de 23 competencias disciplinares para formacion de profesionales de Matematicas, mas no para
profesionales no matematicos. Por otro lado, la informacion acerca de UEALC 6x4 es mas
escasa, pero se desarrolld con base en lo propuesto en Tuning (GREEN, 2015). El proyecto
KOM (NISS, 2002; NISS; HOJGAARD, 2011) es el que ha sido mas documentado y empleado
operativamente como base de otros proyectos, como es el caso de las evaluaciones de PISA
(OCDE, 2006), y permite visualizar el desarrollo de competencias especificas de matematicas
para profesionales no matematicos. Por trabajar con profesionales no matematicos como la
ingenieria se toma la decision metodoldgica de retomar el proyecto KOM dirigido por Niss
desde 1990 e implementado en Dinamarca como una plataforma para la reforma curricular de
matematicas.

En el proyecto KOM (Figura 1) se define la competencia matematica como la habilidad
de entender, juzgar, hacer y usar las matematicas en una variedad de contextos tanto internos
como externos a ellas, en los que estas juegan o podrian jugar un papel (NISS; HOJGAARD,
2011). Esto requiere, pero no se limita a conocimientos factuales y destrezas técnicas, ya que la
habilidad corresponde con procesos mentales, actividades fisicas y formas de actuar, que se
encuentran intimamente ligadas y pueden poseer una naturaleza dual: analitica y productiva. La

naturaleza analitica es relativa al entendimiento, interpretacion, examinacion y evaluacion de
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fendémenos y procesos matematicos. Mientras que la naturaleza productiva refiere a la

construccion activa y desarrollo de procesos matematicos (NISS, 2003a).

Figura 1: Modelo de competencias matematicas.

Habilidades para tratar con, y
manejar lenguaje y herramientas

matematicas

Manejando simbolos v
formalismo matematico.

Habilidades para preguntar y
responder en y con matematicas

\

o Razonando matematicamente.

Representando entidades

o Pensando matematicamente. -
matematicas.

Comunicando en, con y
sobre matematicas.

e Proponiendo y resolviendo

problemas matematicos.

Haciendo uso de ayudas y

herramientas. /

Fuente: Adaptado de (NISS, 2003a).

o Modelizando matematicamente.

Consideraciones analiticas

El desarrollo de competencias genéricas y especificas no necesariamente se da en los
mismos espacios temporales, ya que los cursos de matematicas se mantienen ubicados en los
primeros dos afios de los programas educativos de ingenieria (bloque de ciencias basicas). Sin
embargo, al momento del egreso del programa educativo, ambos tipos de competencias se
habran desarrollado de manera simultanea y alcanzado los niveles pertinentes para cada
programa educativo de ingenieria.

Por ello, a partir de Niss (2002; 2003a; 2003b), Niss y Hojgaard (2011) y Garcia,
Angeles y Encinas (2018) se perfila una estrategia tedrica-metodologica para el andlisis de la
progresion de competencias genéricas y especificas de matematicas, la cual evalua
cualitativamente el desarrollo de dichas competencias a través de dos elementos: niveles de
dominio y la impregnacion de atributos de competencias.

e Niveles de dominio. Dado que las competencias tienen una evolucion y
robustecimiento a lo largo de la formacion profesional, para clasificar se establecen
niveles de dominio (basico, intermedio y avanzado en nuestro caso), que obedecen la
ubicacion temporal de las asignaturas y al cumplimiento de indicadores de desarrollo
de habilidades.

e Impregnacion de atributos de competencias. Las competencias genéricas y
especificas de matematicas se desarrollan de manera gradual a lo largo de la formacioén

profesional, pero dado el caracter transversal de las competencias genéricas, estas se
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incorporan y eventualmente saturan en todos los espacios curriculares, mediante la
utilizacion de contenidos relevantes, estrategias de aprendizaje y evaluacion,
evidencias y criterios de desempefio.

De este modo, se define que poseer una competencia matematica consiste en estar en
preparacion y disponibilidad para actuar matemdaticamente con base en el conocimiento y
percepcion, para realizar acciones fisicas, conductuales, lingiiisticas y cognitivas. Las
competencias genéricas impregnan atributos en las competencias especificas, y viceversa dado
el uso de diversos conocimientos de forma integrada en las asignaturas profesionales o de
ingenieria aplicada. Entonces, la impregnacion de atributos consiste en que una competencia se
desarrolla de manera conjunta con otras competencias, compartiendo caracteristicas e
indicadores, por lo cual un mismo indicador puede utilizarse para analizar la progresion de
varias competencias.

Bajo esta consideracion, la progresion de competencias se evidencia mediante los
niveles de dominio, que son un aspecto cualitativo que considera, ademés del momento
temporal en el cual se encuentra un estudiante, otros tres aspectos:

e Grado de cobertura: que corresponde con la presencia y rango de accion de las
competencias de una persona en relacion con la actividad en la cual se involucra.
= En matematicas: qué tantos atributos de competencias se identifican en la
produccion de un estudiante al realizar una actividad matematica; ;identifica la
matematica que puede resolver el problema?, ;qué informacion consulta para
resolver la tarea? (apuntes, notas, internet u otras personas).

® Radio de accion: que corresponde con la variedad de contextos y situaciones donde
una persona desarrolla una actividad.
= En matematicas: qué tan generalizado para otros contextos es el uso de
conocimiento matematico; ¢la solucion intramatematica o extramatematica que
plantea para resolver la tarea esta en términos del contexto del problema?, ;qué
matematica pone en juego de manera explicita e implicita?

® Nivel técnico: que corresponde con la complejidad conceptual y técnica del
conocimiento que usa una persona al actuar en una actividad.

* En matematicas: qué tan compleja es la matematica que se pone en juego; ;jemplea

un lenguaje matematico que corresponde con su momento formativo?, ;qué

registros de representacion matematica utiliza para dar solucion a la tarea?
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Estos tres aspectos se consideran en la declaracion de los indicadores de progresion de
la competencia y se evalian mediante riibricas a las cuales se les asigna un valor por medio de
una escala de Likert, estas rubricas se contextualizan con los elementos propios de la

competencia especifica partiendo de los indicadores.

METODOLOGIA

El estudio se realizé desde un enfoque cualitativo con alcance descriptivo, de tipo
exploratorio y seguimiento longitudinal de dos afos (HERNANDEZ-SAMPIERI;
FERNANDEZ-COLLADO; BAPTISTA-LUCIO, 2010). A continuacién, se describe el

escenario, las caracteristicas de los participantes y el disefio de toma de datos.

Proyecto de investigacion de matematicas

El Instituto Tecnoldgico de Sonora (ITSON) es el escenario donde se realizo la
investigacion, esta institucion es un centro de educacién superior universitario publico y
autonomo, ubicado en el sur del estado de Sonora, México. La oferta educativa de la universidad
cuenta con doce programas de ingenieria en modalidad escolarizada. Todos sus programas han
pasado por un proceso de reestructuracion curricular durante el periodo comprendido entre los
afios 2021 a 2023, bajo el enfoque por competencias mediante la metodologia de impregnacion
de Garcia, Angeles y Encinas (2018), promoviendo el desarrollo de trece competencias
genéricas de manera transversal. Si bien, el enfoque por competencias fue adoptado por la
institucion desde la reestructuracion curricular del afio 2002, fue a partir de 2023 cuando
comenz6 a implementarse la metodologia de impregnacion antes mencionada.

Dado esta reestructuracion curricular en la institucion, se hizo patente la necesidad de
modificar el bloque de ciencias bésicas hacia un esquema que promueva el desarrollo de
competencias tanto genéricas como especificas. De tal manera que, por acuerdo interno tomado
por las academias de profesores del Departamento de Matematicas, se declaré una metodologia
de trabajo donde las competencias de solucion de problemas, compromiso ético y compromiso
social son parte transversal del trabajo, mientras que de manera explicita se promueven algunas
de las competencias genéricas de manera simultdnea con las ocho competencias matematicas

del proyecto KOM (Tabla 1).
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Tabla 1: Conjunto de competencias genéricas y especificas

LISTADO DE COMPETENCIAS COMPETENCIAS ESPECIFICAS PARA

GENERICAS INSTITUCIONALES MATEMATICAS DEL PROYECTO KOM
° Administracion de Proyectos Bloque de habilidades para preguntar y responder con y en
° Aprendizaje Autonomo matematicas:
° Atencion a la Diversidad Cultural ° Pensando matematicamente
° Compromiso Etico ° Razonando matematicamente
° Compromiso Social ° Proponiendo y resolviendo problemas matematicos
° Comunicacion Efectiva ° Modelizando matematicamente
° Emprendimiento
° Integridad Personal Bloque de habilidades para tratar con, y manejar lenguaje
° Solucion de Problemas v herramientas matematicas:
° Sustentabilidad ° Representando entidades matematicas
° Trabajo en Equipo ° Manejando simbolos y formalismos matematicos
° Uso de Tecnologias de Informacién y | ® Comunicando en, con y sobre matematicas
Comunicacion ° Haciendo uso de ayudas y herramientas
° Vida Saludable

Fuente: elaboracion propia (2024).

El nivel de dominio al cual se pretenden desarrollar y evaluar estas competencias son
basico e intermedio, de acuerdo con el momento cronoldgico en el que se ofrecen a los
programas educativos (aspecto temporal). El nivel basico corresponde con las asignaturas de
semestres uno a tres y el nivel intermedio con las asignaturas de semestres cuatro a seis.

La seleccion de las tres competencias genéricas mencionadas como metodologia de
trabajo se debe a recomendaciones dadas por parte de la Comision de Desarrollo Académico
institucional, dado que toda competencia que se declara de forma explicita en un programa debe
ser evaluada utilizando indicadores en los cierres de bloques de asignatura, pero si estas son
parte de una metodologia de trabajo, su evaluacion se realiza en otras asignaturas; dicho acuerdo
tiene por objetivo disminuir el trabajo administrativo y de evaluacién con criterios tanto
cuantitativos como cualitativos. Finalmente, la progresion de una competencia, en el &mbito de
clases regulares no requiere del disefio de instrumentos de aprendizaje especiales para ese fin,
sino que pueden utilizarse instrumentos previamente disefiados o utilizados antes del modelo
por competencias, pero explicitando la presencia de los atributos de las competencias genéricas

a evaluar o impregnar.

Participantes del estudio
En la investigacion participd un estudiante hombre mexicano que tenia 20 afios durante
la toma de datos, y en ese momento cursaba asignaturas del quinto semestre, de acuerdo con el

plan estudios 2016 de Ingenieria Civil y con base en su trayectoria académica se considera un
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estudiante sobresaliente porque tiene 0% de indice de reprobacion. También participaron dos
profesores-investigadores del Departamento de Matematicas de ITSON y una profesora-
investigadora externa que labora en México. El estudiante en ese momento cursaba las
asignaturas de célculo vectorial y ecuaciones diferenciales con el primer autor de este articulo
fue seleccionado de manera intencional y se le invit6 a participar en el estudio por medio de una
carta en conjunto con la firma de un acuerdo de confidencialidad y uso de la informacion. El
estudiante particip6é de manera voluntaria y sin recibir retribucion econémica o de calificacion.

La eleccion del participante se debe a que, durante su formacién en ciencias bdsicas,
curso las asignaturas de algebra universitaria, calculo diferencial, célculo integral, calculo
vectorial y ecuaciones diferenciales con dos de los autores de este articulo, y se le dio
seguimiento durante su formacion hasta el quinto semestre de su plan de estudios, declaramos

ademads que no existe ningun conflicto de interés por parte de los participantes.

Intervencion didactica

La toma de datos se hizo con una intervencion didactica y entrevistas para identificar el
desarrollo de las competencias matematicas y elementos de competencias genéricas
impregnados en ellas durante el trayecto formativo de ciencias basicas (algebra universitaria,
calculo diferencial, célculo integral, calculo vectorial y ecuaciones diferenciales) del estudiante
participante. La metodologia para el disefio de la intervencion didactica consiste en la
planeacion y disefio de instrumentos para incidir de forma intencional en un ambiente escolar

(Tabla 2).

Tabla 2: Guia para la elaboracion de intervenciones didacticas

POST-
FASES PRE-INTERVENCION INTERVENCION INTERVENCI
ON
Planeacion Disefio Ejecucién Evaluacién
Momento
Objetivos Contenidos Tareas Meétodos Evaluacion
(Quésevaa (Cuandosevaa | ;Como sevaa LCpmo reah.z’ar la .[’COII.IO
Preguntas aprender? aprender? aprender? intervencion evidenciar el
P ’ P ’ p ' didactica? aprendizaje?
Fuente: traducida de Hinojos, Torres-Corrales y Camacho-Rios (2023, p. 4).
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Las tareas se disefiaron con base en las preguntas guia de la tabla anterior, e involucran

los conocimientos meta propuestos por los programas de curso de las asignaturas de

matematicas, aunque no son ejercicios tipicamente escolares y su soluciéon no es Unica, estos

pueden ser resueltos utilizando el conocimiento adquirido en su formacién universitaria (Tabla

3). Las tareas fueron entregadas al estudiante conforme las resolvio y se indicé que podia hacer

anotaciones, sin desechar procedimientos o respuestas. Se dio una semana para responder cada

tarea y podia solicitar una extension del tiempo de entrega por tres dias mas. Para responder las

tareas se dio libertad de utilizar software, consultar en internet y preguntar a otras personas,

incluidos estudiantes y profesores.

Tabla 3: Instrumento de intervencion didactica

TAREA

CONTENIDO

Tarea 1 — Resolucion de
una integral

Conociendo la funcién f(x) = x3 + 1, considera que dicha funcién gira alrededor
del eje x.

1) (Cuadles estrategias te permitirian determinar la integral para encontrar el
Objetivo:  Desarrollar 'y | area de la superficie del solido que se forma?
resolver la integral para el | 2) Determina la integral para encontrar el area de la superficie del solido que
calculo del area superficial | se forma.
de un solido de revolucion. | 3) (Cuadl seria el area de la superficie del solido en el intervalo de 0 < x <?
Tarea 2 — Formas de Parte 1 — Considera la grafica del primer 11
representar ciclo de la funcion periodica g(t).
0.5
Objetivo:  Analizar las | 1) (Cudles estrategias te permitirian
distintas formas de | determinar la expresion analitica para dicha o w2 w smiz 2w
representar algebraicamente | funcion?
una funciéon periddica y | 2) Determina la expresion analitica para i
continua por intervalos, ya | la funcion g(t). L
sea a través de la definicion
analitica de una funcién o
por medio de series. Parte 2 — Retomando la grafica de g(t). 11
1) (Cudles estrategias te permitirian 05
representar esta funcion discontinua mediante
un conjunto de funciones continuas? o w2 w amiz omw
2) Determina la expresion como un
conjunto de funciones continuas para la s
funcion g(t). H

Tarea 3 — Pilares

Objetivo:  Resolver  un
problema abierto con base
en el conocimiento que
tiene el estudiante sobre
geometria y la ingenieria.

Considera dos pilares construidos con la misma cantidad de masa. El primero tiene
una base cuadrada de 1 m? y una altura de 2 m. El segundo tiene una base circular
de 1 m? y una altura de 2 m. Ambos se colocan perpendiculares sobre un terreno liso
y se dejan solos. Después de 2 dias se observa que ambos pilares se hundieron una
cierta distancia en el terreno.

1) (De qué factores depende el hundimiento?

2) (Cual de los dos pilares consideras se habria hundido mas y por qué?
3) (Como demostrarias que dicho pilar es el que mas se hundi6?

4) (Cuales estrategias te permitirian evitar el hundimiento de los pilares?

Fuente: elaboracion propia (2022).
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La intervencion didactica se realizo entre junio y septiembre del 2022 conforme la
disponibilidad del estudiante. De junio a julio el estudiante llevo cursos intensivos de verano en
modalidad remota y de agosto a septiembre tom6 cursos en modalidad presencial. Como fuente
secundaria para profundizar y triangular la informacion se realizaron cinco entrevistas con una
duracion de 3 horas y 47 minutos, una entrevista al inicio del proyecto y entrevistas posteriores
al término de cada tarea; se dispone de la grabacion de las entrevistas en formato de video.

Para la fase de evaluacion se construye una rubrica de evaluacion que contempla la
valoracion cuantitativa y cualitativa de la progresion de competencias. Este instrumento se

configura con base en las consideraciones analiticas sobre la teoria de competencias.

RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacidn, se presenta el momento de evaluacion de los aprendizajes esperados
mediante el llenado de la ribrica. Por cuestiones de extension se presentan de manera
simultanea las respuestas escritas del estudiante junto con su analisis. De la primera tarea se
muestra el andlisis completo y del resto de las tareas una sintesis.

Para el analisis de los datos y el llenado de la rabrica se revisa la solucion de la tarea y
se compara con las posibles respuestas esperadas en el disefio del instrumento de intervencion.
Posteriormente se realiza la evaluacion global de la tarea mediante de forma cuantitativa y
cualitativa. Con la valoracion cuantitativa se ponderan numéricamente los indicadores y se
asigna un nivel de dominio de la competencia de acuerdo con el siguiente porcentaje: 0-20
basico, 21-40 transicion basico-intermedio, 41-60 intermedio, 61-80 transicion intermedio-
avanzado, 81-100 avanzado. Mientras que con la valoracion cualitativa se explica el logro
dentro del nivel de dominio de la competencia con base en el grado de cobertura, radio de accion
y nivel técnico, posteriormente se indican las competencias genéricas de las cuales se identifican
atributos impregnados en sus respuestas y se da una retroalimentacion general sobre las

oportunidades de mejora o aspectos en los cuales profundizar.
Analisis de la Tarea 1 — Resolucion de una integral

El desempeio del estudiante a las tres preguntas de la tarea 1 (Tabla 3) lo ubica en el

nivel de dominio de transicion intermedio-avanzado con un 80% (Figura 2).
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Figura 2: Extracto de la solucion de la tarea 1 del estudiante.
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En su grado de cobertura identifica que la matematica que resuelve la tarea corresponde

con su curso de célculo integral; en su radio de accidn plantea la integral; y en su nivel técnico

presenta inconsistencias respecto al formalismo matematico, limita sus respuestas a los registros

de representacion de lenguaje natural y algebraico, y no resuelve la integral de forma analitica

o numérica. En la retroalimentaciéon se recomienda elaborar graficos como registro de

representacion matematica de apoyo y una estrategia para resolver la integral planteada (Tabla

4).

Tabla 4: Rubrica de evaluacion de la Tarea 1 — Resolucion de una integral

Rubrica de evaluacion para competencias matematicas. Competencias especificas del proyecto KOM:
Pensando matematicamente, Representando entidades matematicas, Manejando simbolos y formalismos

matematicos.

Indicadores . o

L NA Valoracion Cualitativa

matematicos
I1. Maneja Gradq de cobertura .
conceptos y Preguntas guia: ;identifica I.a matematica que puede
nociones resolver el problema?, ;qué 1nforma01on consulta para
matematicas. resolver la tarea? (apuntes, notas, internet u otras personas).

12. Extiende el
alcance de los
conceptos y
nociones por
medio de la
abstraccion  de
sus propiedades.

Valoracion: identifica que la matematica que resuelve la
tarea corresponde con el curso de calculo integral. Elabora
notas de acuerdo con una busqueda de informacion de
internet (videos y PDF).

3. Elige y
transita entre

Radio de accion

Preguntas guia: ;la solucién intramatematica o
extramatematica que plantea para resolver la tarea estd en
términos del contexto del problema?, ;qué matematica pone
en juego de manera explicita e implicita?

Valoracion: da una solucion intramatematica que involucra
nociones de algebra (despejes, notacion y simbolismo) y
calculo integral (simbolismo y uso de formulas).
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distintas
representaciones
de acuerdo con

el contexto del
problema  que
resuelve. Nivel técnico

Preguntas guia: ;emplea un lenguaje matematico que
corresponde con su momento formativo?, ;qué registros de
representacion matematica utiliza para dar solucion a la
tarea?

Valoracion: emplea un lenguaje matematico
correspondiente con su momento formativo, sin embargo, su

14. Maneja
declaraciones y
expresiones que

cpntlenen X sintaxis es inconsistente en rigor matematico. Aunque no da
SI’mbolos y la solucion para determinar el valor de la integral definida
formula’ls. (tercera pregunta) transita entre el lenguaje natural y el
matematicas. simbolismo algebraico no formal.
Total: 1 2 0
Suma 318 |5 otal: 16 de 20 (80%)

Nivel de transicion intermedio-avanzado

Competencias genéricas impregnadas: sc identifican atributos relacionados con el aprendizaje autéonomo
(bisqueda de informacion), la comunicacion efectiva (la forma como expresa sus hallazgos y procedimientos) y la
solucion de problemas.

Retroalimentacion: elaborar graficos como registro de representacion matematica de apoyo para argumentar sus
respuestas. La solucion de la integral se compone de dos partes, una con solucion analitica por medio de la técnica
de cambio de variable y otra que no tiene solucion analitica, por lo cual se recomienda utilizar software o integracion
numérica para determinarla.

Fuente: construida con base en Niss (2002; 2003a; 2003b), Niss y Hojgaard (2011) y Garcia, Angeles y Encinas
(2018). NA cuando un indicador seleccionado no aplica con algun aspecto del producto de aprendizaje; 0
corresponde con un estudiante ausente de la clase; los rangos 1, 3 y 5 son los niveles de dominio basico,
intermedio y avanzado; los rangos 2 y 4 son la transicion entre los niveles de dominio segtn el criterio cualitativo
determinado por quien realiza la evaluacion.

Analisis de la Tarea 2 — Formas de representar

El desempefio del estudiante a las dos preguntas de la tarea 2 parte 1 (Tabla 3) lo ubica
en el nivel de dominio avanzado con un 85%. En su grado de cobertura identifica que la
matematica que resuelve la tarea corresponde con el contenido de sus cursos de célculo en
general; en su radio de accion describe una solucion en lenguaje natural con nociones de algebra
de funciones; y en su nivel técnico utiliza un lenguaje natural adecuado, pero no logra el transito
hacia una expresion analitica debido a confusiones con los ejemplos consultados como
referencia. En la retroalimentacion se recomienda profundizar en las nociones de continuidad,
funciones continuas por intervalos y funciones discontinuas, asi como continuar con el uso de

graficas como apoyo para su representacion (Figura 3).
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Figura 3: Extracto de la solucion de la tarea 2 parte 1 del estudiante.
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El desempefio del estudiante a las dos preguntas de la tarea 2 parte 2 (Tabla 3) lo ubica
en el nivel de dominio avanzado con un 100%. En su grado de cobertura identifica una
matematica que resuelve la tarea, la cual estd ausente en los cursos de matematicas de ciencias
basicas; en su radio de accion plantea una solucion en términos de algebra de funciones y un
cambio de dominio de variable real hacia variable compleja; y en su nivel técnico presenta el
transito del lenguaje natural hacia un formalismo algebraico y utiliza diversos registros de
representacion como apoyo para su argumentacion. En la retroalimentacion se recomienda
profundizar en el teorema de Laplace utilizado, ya que si bien se responde a la tarea desconoce

el significado de la variable s en términos del problema (Figura 4).

Figura 4: Extracto de la solucion de la tarea 2 parte 2 del estudiante.
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Analisis de la Tarea 3 — Pilares

El desempefio del estudiante a las cuatro preguntas de la tarea 3 (tabla 3) lo ubica en el
nivel de dominio avanzado con un 100%. En su grado de cobertura identifica que la matematica

que resuelve la tarea requiere de tomar en consideracion variables no matematicas propias del
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contexto de la ingenieria civil; en su radio de accion plantea una solucion en los términos del
contexto extramatematico del problema y realiza argumentos coherentes mediante el uso de
nociones de geometria, proporcionalidad y su conocimiento disciplinar; y en el nivel técnico
plantea la solucion del problema en términos de lenguaje natural apoyado con el uso de
diagramas de las figuras, formulas y calculos numéricos de proporciones que son coherentes
con el contexto del problema. En la retroalimentacion se recomienda que al ser un problema de
solucion abierta que depende de la interpretacion de la informacion, se discuta con otros
estudiantes y profesores del area de ingenieria las diferentes alternativas de solucion (Figura 5).

Figura 5: Extracto de la solucion de la tarea 3 del estudiante.

P !
Vibor 2
eDppende  cume Se pmskien e o Seelc

l/ “ 1 @ Depende  de\  Seelo
LA = g 1w L4 Dfpcw’{ St itnen G’{fl attnl,  pano dyons gy (ervr, 2
B
\ ( ¥ Depende de Ly condiownts  guaminy s, e rb o perde
- A Qe obkoe dieettones do gua 1evig Juimpon, o C
V\'\| \'N'
WA 2w T Bgvesimes ww wler |, Sule Gl S
T, Capdom 50 danded L - . e
. i S0 dea . p [ ) .
vz (AbxW) = 2wt
o Pilwm L= VT Cyvxam) e i ‘ L= 254y lm? /DP||u| 2 N EY koAl
Abz 1x\ vz 1w® ) -
Ab< P popuesic” SEED

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se atendid el objetivo de investigacion 1) configurar una estrategia teorica-
metodologica para medir la progresion de competencias genéricas y matemdticas para
profesionales no matematicos con el apartado Consideraciones analiticas. La literatura mostro
que se ha investigado el nivel de dominio de estudiantes que ingresan a nivel superior y que
durante el trayecto de ciencias basicas se han planteado estrategias para coadyuvar a su
estandarizaciéon mediante cursos. Por otro lado, los proyectos de la OCDE para medir
competencias matematicas se han enfocado en los niveles basico y medio superior (ver
Consideraciones generales). La estrategia teorica-metodoldgica presentada mide el producto
de aprendizaje de matematicas que recibe las asignaturas subsecuentes del plan de estudios. La
principal contribucion de esta estrategia es la articulacion entre los niveles de dominio y la
impregnacion de atributos de competencias para la evaluacion integral y simultdnea de
competencias genéricas y especificas para la formacion de ingenieros, tomando en

consideracion lo planteado por Niss y Hojgaard (2011) y Garcia, Angeles y Encinas (2018)
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mediante las preguntas guia. Si bien existe una revision de los conceptos de competencia
matematica del afio 2019 por parte de Niss y Hojgaard, la version del 2011 es operativamente
mas adecuada para lo mostrado en este articulo.

Se responde al objetivo 2) construir un instrumento de evaluacion para medir la
progresion de las competencias matemdticas con la elaboracion de la ribrica mostrada en la
Tabla 4. Este instrumento da un diagndstico cuantitativo y cualitativo del estado actual de la
progresion del estudiante y retroalimenta los aspectos a profundizar con base en los indicadores
de la competencia. La rabrica representa un cambio en el tipo de evaluacion tradicional porque
toma en consideracion lo cognitivo y lo pragmatico (habilidades y destrezas) en el contexto del
problema que se resuelve, lo cual atiende las recomendaciones de Moreno (2009) sobre los retos
del enfoque por competencias en el nivel superior y los beneficios de la retroalimentacion para
el estudiante de Torres-Corrales, Hinojos y Cuevas (2022) de indole afectivo, conocimiento
meta y rol activo como productor de su aprendizaje.

El objetivo 3) diseriar, implementar y analizar una intervencion diddctica que
documente un estudio de caso de la progresion de competencias matemadticas para estudiantes
de ingenieria fue atendido en los apartados Intervencion didactica y Resultados y analisis.
La metodologia utilizada (Tabla 2) da respuesta a este objetivo ya que considera el momento de
evaluacion donde se utiliza la rubrica para evidenciar el aprendizaje a través de la progresion
de competencias, sin embargo, esta ribrica por si sola no permite evidenciar el aprendizaje si
se carece de un disefio didactico adecuado para utilizarla. Por ello el disefio didactico (Tabla 3)
va mas alla de los examenes (pruebas) que miden procesos memoristicos (evaluacion sumativa),
porque tiene por intencionalidad el uso de conocimiento matematico en conjunto con
habilidades, destrezas y recursos disponibles para dar alternativas de solucion congruentes con
la tarea que resuelve. El tipo de evaluacion cuantitativa y cualitativa que permite hacer el disefio
didactico y la rabrica va en la direccion de Camacho-Rios, de la Cruz, Hinojos, Rodriguez-
Gallegos y Torres-Corrales (2022) que recomiendan diversificar los productos de evaluacion en
matematicas.

El estudio de caso se realiz6 con un estudiante mexicano de 5to semestre de Ingenieria
Civil que presentd un desempefio sobresaliente de acuerdo con el seguimiento longitudinal en
su formacion de ciencias bdsicas (asignaturas de algebra universitaria, calculo diferencial,
calculo integral, calculo vectorial y ecuaciones diferenciales). El disefio didactico provoco

intencionalmente determinadas competencias. A medida que el estudiante resolvio el disefio
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didactico mostrdé un progreso mas refinado en el nivel de dominio y los atributos de las
competencias matematicas, lo cual es coherente con su trayectoria académica. Las competencias
matematicas fueron consideradas desde el disefio de las tareas, mientras que las genéricas se
provocaron a través de la metodologia de trabajo propuesta al estudiante, donde se le dio libertad
de consultar informacion, proceder por cuenta propia de la forma que le pareciera més adecuada

en la resolucion y reportar sus hallazgos (Tabla 5).

Tabla 5: Resumen del desempefio del estudiante

COMPETENCIAS DE | COMPETENCIA
TAREA MATEMATICAS | S GENERICAS NIVEL DE DOMINIO

1 — Resolucién de una | Pensando Aprendizaje Transicion intermedio-avanzado
integral matematicamente auténomo con un 80%
2 - Formas de ) o A d 859
representar (parte 1) Representando  entidades | Comunicacion vanzado con un 857

— matematicas efectiva
2 Formas —de Nivel avanzado con un 100%
representar (parte 2) ) ) »

) Manejando simbolos y | Solucion de . R

Tarea 3 — Pilares formalismos mateméticos | problemas Nivel avanzado con un 100%

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Para obtener resultados similares al estudio de caso presentado es necesario tomar datos
con estudiantes de ingenieria y que hayan cursado algunas o todas las asignaturas de
matematicas de su plan de estudios. De manera general, si los estudiantes tienen un desempeio
escolar regular al terminar los bloques de ciencias bésicas, se esperaria que el nivel de dominio
se encuentre en intermedio o transicion intermedio-avanzado.

Por otro lado, si la estrategia tedrica-metodoldgica es implementada para evaluar a otros
profesionales no matematicos, es necesario adecuar el disefio didactico para contextualizar las
tareas a la disciplina donde se evalua. Esto se debe a que las tareas requieren tomar en cuenta el
contexto disciplinar que posee caracteristicas propias. En el caso de implementar esto con
profesionales matematicos, es necesario realizar la adecuacion desde el disefio didactico a partir
del marco de competencias propuesto por Tuning, como lo sefialan también Ramirez-Diaz,
Méndez-Sanchez, Pérez-Trejo y Olvera-Aldana (2016) para el caso de las competencias
especificas de fisica para profesionales fisicos.

Por ultimo, los principales retos de la evaluacion desde el enfoque por competencias son
el tiempo que conlleva elaborar disefios didacticos y realizar evaluaciones cualitativas para cada
estudiante. Asi mismo la profesionalizacion de los profesores en relacion con estos métodos de
evaluacion. De los anteriores planteamientos se concibe que la configuracion del esquema

tedrico-metodoldgico, el instrumento de evaluacion y la estrategia para su ejecucion utilizadas

428

ReviSeM, Ano 2024, n. 3, p. 411 - 430



Ramos, J. E. H.; Corrales, D. C. T.; Lujan, B. I. S.

en este articulo son una ruta viable para evidenciar el aprendizaje de las matematicas y la

progresion de competencias en la formacion escolar universitaria.
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