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Examen colegiado de calculo diferencial
El caso de una universidad publica de México

MAXIMILIANO DE LAS FUENTES-LARA* | WENDOLYN ELIZABETH

AGUILAR-SALINAS™ | ARACELI CELINA JUSTO-LOPEZ**

Esta investigacion analiza el examen colegiado de cilculo diferencial en
los ciclos escolares 2018-2 y 2019-1 a un total de 3,751 estudiantes de primer
semestre de las carreras de ingenierfa de una universidad publica mexica-
na. Se estudia la actividad cognitiva requerida para la resolucion de cada
reactivo y los registros de representacion presentes, ademds del cardcter
estructural o procesal del reactivo. Con los resultados se observa que el
examen colegiado es una prueba confiable y con poder de discriminacion
satisfactorio, con carga mayoritaria de reactivos procedimentales y con re-
presentacion algebraica que identifican también el esquema de ensenanza.
Se determinan los reactivos con mayor dificultad para los estudiantes, los
cuales tienen presente la actividad cognitiva de conversion, son procedi-
mentales, con lenguaje natural presente y abundante lenguaje algebraico.

This research analyzes the differential calculus collegiate exam in the 2018-2
and 2019-1 school cycles in a total of 3,751 first-semester students from several
engineering careers at a Mexican public university. We consider the cognitive
activity required for the resolution of each item and the representation reg-
isters, as well as the structural or procedural nature of the item in question.
The results reveal that the collegiate exam is a reliable test with a satisfactory
discerning power, with a majority of procedural items and with algebraic
representations that help identify the teaching scheme. We also determined
which items represent the greatest difficulty for the students, which ones take
into account cognitive conversion activity, which are procedural, and which
ones feature natural language and/or abundant algebraic language.
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INTRODUCCION

La matematica es de gran importancia en la
formacion de un ingeniero, ya que constituye
el lenguaje de modelacion, el soporte simbo-
lico con el cual expresan las leyes que rigen el
objeto de su trabajo; estd vinculada a las acti-
vidades de modelar, interpretar y comunicar
en lenguaje preciso (Brito et al., 2011). La ma-
temdtica es la herramienta més poderosa del
ingeniero y su dominio le permitird el pro-
greso a lo largo de su formacion profesional;
adicionalmente, ayuda al desarrollo del razo-
namiento abstracto, el cual es fundamental en
la formacion del ingeniero (Ruiz et al., 2016).

Dentro de esta gran area, el objetivo del
célculo es proporcionar conocimientos en
los estudiantes que les permitan interpretar,
plantear y resolver problemas de ingenieria
(Zuniga, 2007), ya que la formacién de inge-
nieros demanda aprendizajes matematicos
que contribuyan a resolver problemas espe-
cificos de corte tecnologico, pero sobre todo
practico (Ruiz et al., 2016). El propésito gene-
ral de un curso de calculo diferencial en una
carrera de ingenieria es que los estudiantes
apliquen los conceptos y procedimientos
del célculo en la diferenciacion de funcio-
nes, mediante el uso de limites y teoremas de
derivacion, para resolver problemas cotidia-
nos de ciencia e ingenierfa. Particularmente
en las ingenierias, la asignatura de célculo di-
ferencial es precedente de cursos como calcu-
lo integral, ecuaciones diferenciales, calculo
multivariable, transferencia de calor y masa,
estatica, dindmica, electricidad y magnetis-
mo, circuitos eléctricos, entre otras.

Hay gran cantidad de estudios dedicados
a conocer la importancia del calculo diferen-
cial desde un punto de vista tedrico (Cantoral
y Farfan, 2004; Trigueros, 2005; Mateus, 2011;
Jiménez et al., 2018; Artigue, 2018), y del desa-
rrollo del pensamiento matemético (Cantoral
et al., 2005; Acosta et al., 2009; Pérez y Ocana,
2013; Vergel et al., 2015); también los hay sobre
modalidades de aprendizaje (Sanabria, 2019)
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en un darea en particular (Medina ef al., 2017),
enlaformacion de docentes (Fonsecay Alfaro,
2018), en el proceso de ensenanza y/o aprendi-
zaje (Garcia et al., 2006; Iglesias, 2019), en los
materiales y herramientas de apoyo (Villalo-
bos et al., 2018; Gutiérrez, 2019; Rosales-Mata
y Chavira, 2019), en forma de propuestas para
mejorar la calidad de la ensenanza (Duarte
y Castro, 2015; Martinez-Reyes, 2019) y sobre
la evaluacion del mismo conocimiento en
profesores (Moreno y Cuevas, 2004), sin em-
bargo, son pocos los que muestran y validan
confiablemente los temas donde el estudiante
encuentra una mayor dificultad para asi abor-
darlos de una forma pertinente y significativa.

En las ultimas décadas ha crecido el interés
respecto del estudio de la problematica de re-
probacion, rezago y abandono de los estudian-
tes de primer afo de licenciatura en ingenieria
(Munoz y Arce, 2001; Montalto et al., 2002; Za-
valeta y Flores, 2009; Correa et al., 2009; Arraiz
y Valecillos, 2010), asi como por la evaluacion
del aprendizaje a gran escala, ya que permiten
un mejor conocimiento y caracterizacion del
logro educativo de los estudiantes.

Las evaluaciones permiten detectar las ha-
bilidades generadas en los estudiantes a partir
de la ensenanza, lo cual posibilita la creacion de
estrategias y programas de atencion para reme-
diar el bajo aprovechamiento de los estudian-
tes. Este factor es una preocupacion generaliza-
da en las universidades (Posso, 2005).

Con el propésito de contribuir a estos
aspectos, se realizo una investigacion en
una universidad publica de México con los
siguientes objetivos: 1) presentar el examen
colegiado de célculo diferencial (ECCD) de
opcion mudltiple, criterial, alineado con el
curriculo y de alto impacto (Popham, 1990;
Nitko, 1994; Contreras, 1998; 2000) que evalia
los conocimientos que los estudiantes uni-
versitarios adquieren en un curso de cilculo
diferencial; 2) demostrar que el ECCD es un
instrumento de evaluacion valido, confia-
ble y con poder de discriminacion aceptable
(Carmines y Zeller, 1987; Backhoff et al., 2000;
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Contreras y Backhoft, 2004; Ding et al., 2006;
Engelhardt, 2009); 3) realizar un analisis de los
resultados obtenidos por los estudiantes en el
ECCD en cuanto a conceptos, procedimientos
(Sfard, 1991; Contreras y Backhoft, 2004; Hah-
kioniemi, 2006; Harel ef al., 2006) y desde la
perspectiva de las diferentes actividades cog-
nitivas y registros de representacion (Duval,
1993; 2000; 2006a; 2006b; 2006¢); y 4) formular
recomendaciones a partir de los resultados
expuestos en cuanto a la posibilidad de mejo-
ra del ECCD y al diseno instruccional.

LINEAMIENTOS TEORICOS

Dado que los jovenes que asisten a las escuelas
estan destinados a adquirir principalmente
conocimientos tedricos y practicos, resulta
conveniente analizar si los contenidos sobre
cuyo dominio son evaluados se refieren a con-
ceptos o a procedimientos. Para Sfard (1991) la
vision estructural o conceptual se caracteriza
por un ente que posee rasgos propios, es esta-
tica, instantanea e integradora. Para Contre-
ras y Backhoft (2004) se refiere a las caracte-
risticas, atributos ontoldgicos y definicion del
propio concepto; se distingue también por la
apropiacion de una regularidad. Harel ef al.
(2006) consideran que es abstracta y que im-
plica una creencia implicita sobre la naturale-
za de las entidades mateméticas que se descri-
ben mediante definiciones formales.

En cuanto a la vision operacional o proce-
dimental, Sfard (1991) menciona que se matiza
por acciones y algoritmos, que es dinamica
y procedimental o secuencial. Contreras y
Backhoft (2004) la refieren al dominio de las
fases que implica la secuencia de operaciones
involucradas, la utilizacién de algoritmos y el
como, cuando y donde se usan.

Desde la perspectiva de la teoria de repre-
sentaciones semioticas de Raymond Duval
(1993; 2000; 2006a; 2006b; 2006¢), los objetos
matematicos no son directamente accesibles
a la percepcion, de manera que para su estu-
dio y tratamiento se requiere contar con sus
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representaciones. Las representaciones exter-
nas a las que hacemos alusion pueden ser de
cardcter geométrico, algebraico y numérico del
objeto. Como lo senala el mismo Duval (2000),
el uso de sistemas de representaciones semioti-
cas para el pensamiento matematico es esencial
debido a que, a diferencia de campos de cono-
cimiento como la biologfa, la geologia o la fisi-
ca, no existen otras maneras de lograr el acceso
a los objetos mateméticos mas que al producir
algunas representaciones. En este sentido, las
representaciones permiten el acceso, el estudio
y el tratamiento del objeto matematico.

En la teoria de las representaciones de Du-
val (2006a), la actividad cognitiva de represen-
tacion constituye una marca o conjunto de
marcas perceptibles e identificables respecto
de un objeto matemdtico; el tratamiento es la
transformacion de la representacion dentro del
mismo registro de representacion y depende,
de alguna manera, de las convenciones o reglas
matematicas de ejecucion; y la conversion es la
transformacion de la representacion en otra
representacion de un registro diferente al ori-
ginal, pero que conserva su esencia. A través de
estos procesos de representacion, tratamiento'y
conversion se pueden exteriorizar las represen-
taciones mentales de los individuos, asi como
motivar la retroalimentacion y mejorarla.

PRESENTACION DEL ECCD

EI ECCD objeto de esta investigacion se aplico
de manera formal en una universidad publica
de México a todos los estudiantes que cursa-
ban la asignatura de calculo diferencial (mas
de 3 mil 500 alumnos por ano distribuidos
en los diferentes campus de ingenieria). Los
resultados de este examen forman parte de
su evaluacion ordinaria y proporciona 30 por
ciento de la calificacion final del curso de cal-
culo diferencial, mientras que el otro 70 por
ciento lo otorga el docente que imparte la asig-
natura. El ECCD se aplica desde el ano 2005,
esta integrado actualmente por 60 reactivos
y cuenta con las siguientes caracteristicas: es
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criterial, toda vez que tiene el propdsito de
evaluar el aprendizaje al informar qué puede
hacer o no el examinado; estd alineado con el
curriculo, ya que se desprende de una activi-
dad para identificar lo esencial de éste y eva-
luarlo; es de opcion multiple, pues se pide al
estudiante elegir la respuesta correcta de en-
tre cuatro que se ofrecen; y es de gran escala,
ya que su aplicacion corresponde a miles de
estudiantes.

En la construccion del ECCD se adopto
el modelo de Nitko (1994) para desarrollar
examenes orientados por el curriculo. Dicho
modelo fue complementado por la meto-
dologia para la construccion de test crite-
riales de Popham (1990) y con aportaciones

metodologicas y operativas de Contreras
(1998;2000). El disefio y construccion del ECCD
implico un proceso compartido por un am-
plio equipo de profesores de la universidad,
quienes recolectaron informacion y formu-
laron juicios de valor de forma consensuada
(Corral, 2009) para la toma de decisiones en la
construccion del examen. Lo anterior permi-
tié que la informacion obtenida fuese vélida
en cuanto a su contenido. Este tipo de instru-
mento de medicién motiva la objetividad y la
estandarizacion del conocimiento.

El ECCD explora cuatro unidades bésicas
de conocimiento del curso de célculo diferen-
cial, los reactivos que componen cada unidad
y su competencia especifica (Tabla 1).

Tabla 1. Competencia y reactivos del examen de célculo diferencial

Unidad Nombre Competencia Reactivos
1 Funcionesde  Identificar y distinguir los diversos tipos de funciones mediante sus 1-23
unavariable  diferentes representaciones, grafica, numérica y analitica, para su uso en los
procesos de derivacion
2 Limites y Determinar los limites y continuidad de funciones en sus representacio- 24-37
continuidad ~ nes gréfica, numérica y analitica mediante la utilizacion de los teoremas y
criterios gréficos correspondientes para su aplicacion en diferenciacion de
funciones
3 La derivada Determinar las derivadas de funciones en sus representaciones grafica, nu- 38-51
mérica y analitica mediante la utilizacién de los teoremas y criterios graficos
correspondientes para su aplicacion en problemas de optimizacion
4 Aplicaciones  Aplicar la derivada de una funcion empleando los criterios de la primera y 52-60
deladerivada  segunda derivada para resolver problemas de optimizacién

Fuente: elaboracion propia.

Para el diseno de cada uno de los reacti-
vos se elabor¢ previamente una especificacion
técnica con base en dos componentes: el pun-
to de vista del contenido de cdlculo diferencial
y el psicométrico.

Las especificaciones técnicas de los reacti-
vos tienen el propdsito principal de proporcio-
nar a los disenadores el contenido especifico
que debe ser evaluado y los detalles técnicos
necesarios para que ellos puedan generar re-
activos efectivos. Sin embargo, otro propdsito
asociado es comunicar a los usuarios del exa-
men (profesores y estudiantes) qué es lo que
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mide cada reactivo, asi como la cobertura y
alcance de las competencias evaluadas.

La especificacion consta de una secciéon
de datos de identificacion del contenido a
evaluar, una interpretacion de su sentido, las
caracteristicas de los estimulos que el reactivo
presentara al examinado (instrucciones para
responder, base del reactivo, distractores,
respuesta correcta, tablas o figuras de apoyo,
etc.), asi como un reactivo muestra que ilustra
la aplicacion de dichas normas de diseno del
reactivo (Fig. 1).
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Figura 1. Ejemplo de reactivo muestra de la especificacion 11 del ECCD

Reactivo muestra (11)

Un envase de lata cerrado tiene un volumen de 50 cm?® y tiene la forma de un
cilindro circular recto. Determine un modelo matematico que exprese el drea
de la superficie total (S) del envase como una funcion del radio de la base (r).

a)S(r) = Lro + 27r?

c)S(r) = 71?0 + Tr?

Fuente: elaboracion propia.

METODO

Los datos empleados en esta investigacion co-
rresponden a los resultados del ECCD aplicado
durante los ciclos escolares 2018-2 y 2019-1. El
examen se aplico a un total de 3 mil 751 es-
tudiantes de primer semestre de las carreras
de ingenierfa. La administracion del ECCD
se realizo en los laboratorios de computo de
la misma universidad y tuvo una duraciéon
méxima de dos horas. Las respuestas fueron
registradas y procesadas en la plataforma de
datos QuestionMark.

Se realizo un andlisis de confiabilidad me-
diante el coeficiente de Kuder-Richarson (KR-
20), el cual permite obtener la confiabilidad
de un instrumento a partir de los datos ob-
tenidos en una sola aplicacion (Corral, 2009);
si el coeficiente es mayor que 0.80 es aceptable
(Kehoe, 1995; Contreras y Backhoff, 2004; Mu-
nozy Mato, 2008; Ding et al., 2006). De manera
adicional se calcul6 el coeficiente delta de Fer-
guson, que mide el poder de discriminacion
de una prueba completa; el rango de dicho
coeficiente es [0, 1] y es satisfactorio cuando es
mayor que 0.90 (Ding et al., 2006).

El indice de dificultad (ID) estd relacio-
nado con la proporcion de estudiantes que
resuelven correctamente un reactivo, y se
calcula de acuerdo a Crocker y Algina (1986).
Existen parametros para la aceptacion de un
reactivo de acuerdo con su nivel de dificultad;
el establecido por Contreras y Backhoff (2004)
dice que debe ser mayor que 0.05 y menor
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b)S(r) =20 + 22

c)S(r) = 7519 + 72

que 0.95. Para Engelhardt (2009) el promedio
de este indice en la prueba debe ser 0.5 para
maximizar la discriminacion. De acuerdo
con Backhoff et al. (2000), el nivel medio de
dificultad del instrumento debe oscilar entre
0.5y 0.6; los valores del indice de dificultad
deben distribuirse de la manera siguiente:
5 por ciento de reactivos altamente faciles
(0.87< ID<1), 20 por ciento medianamente
taciles (0.74<1D<0.86), 50 por ciento con una
dificultad media (0.53<1D<0.73), 20 por ciento
medianamente dificiles (0.33<1D<0.52) y 5 por
ciento altamente dificiles (ID<0.32).

El indice de discriminacion (IDC) del re-
activo permite diferenciar (discriminar) entre
aquellos estudiantes que obtuvieron buenas
calificaciones en la prueba y quienes obtuvie-
ron bajo puntaje. Estd relacionado con una
alta posibilidad de que los estudiantes con un
desempeno general sobresaliente en la prueba
respondan correctamente el reactivo, situa-
cién opuesta para el caso de los estudiantes
con un desempeno deficiente; en este andlisis
se considera el 54 por ciento de la poblacion
muestral, toda vez que se incluye 27 por cien-
to de los estudiantes con alto rendimiento e
igual porcentaje de estudiantes con el mds
bajo rendimiento por cada reactivo que se
revisa. Para Contreras y Backhoff (2004) el
valor discriminativo del reactivo se considera
apropiado si es mayor que 0.2. De acuerdo con
Backhoft et al. (2000), la escala del IDC es: malo
(IDC<0.20); regular (0.20<IDC<0.30); bueno
(0.30<IDC<0.40); y excelente (IDC>0.40).
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También se calculo el coeficiente de corre-
lacion del punto biserial (rpbis). Para algunos
investigadores (Henrysson, 1971; Molina et al.
2015), este coeficiente es un indicador de vali-
dez predictiva, ya que se relaciona la respuesta
a un reactivo por un estudiante y el resultado
que obtuvo de la prueba; este indicador psi-
cométrico se calcula de acuerdo al modelo
de Backhoft ef al. (2000) y la escala de valores
de este indicador es: discrimina pobremente
(rpbis<0.14), regularmente (0.15<rpbis<0.25),
buen poder discriminativo (0.26<rpbis<0.35) y
excelente nivel de discriminacion (rpbis>0.35).
Para Ding et al. (2006) el rpbis debe ser mayor
a 0.2, aunque solo unos cuantos reactivos de la
prueba podrian no cumplir con esta condicion.

La base de datos de la plataforma Ques-
tionMark contiene la respuesta a cada reacti-
vo por cada estudiante. Los resultados de los
reactivos se valoran como respuesta correcta
(1) o incorrecta (0). Estos resultados fueron
analizados a través del programa IBM SPSS
Statistics y Microsoft” Office Excel. El trata-
miento de la informacion permite obtener
los indices de dificultad y discriminacion, y el
coeficiente de correlacion del punto biserial,
ademas de la confiabilidad de la prueba por el
método de Kuder Richardson (KR-20) y delta
de Ferguson.

Para cumplir con el tercer objetivo ex-
puesto en parrafos anteriores, el reactivo
muestra de cada especificacion fue clasifica-
do en cuanto a su registro de representacion
inicial, final (lenguaje natural, numérico,
algebraico y grafico) y la actividad cognitiva
(representacion, tratamiento o conversion)
requerida para la resolucion del reactivo, asi
como también el caracter conceptual o proce-
dimental del reactivo.

Se realizaron analisis de varianza median-
te la prueba post-hoc de Tukey con la finalidad
de encontrar diferencias significativas entre
grupos y dentro de los mismos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Estaseccion se ha dividido en dos partes: la pri-
mera se refiere al analisis de calidad del ECCD,
y la segunda alude al analisis de los resultados
que obtuvieron los estudiantes en el ECCD.

Andlisis de la calidad del ECCD

La documentacion fisica existente (conteni-
do y reticula de la materia, justificacion de los
contenidos, tabla de especificaciones y espe-
cificaciones de los reactivos) sobre el disefio y
construccion del ECCD evidencia la seleccion
de indicadores adecuados, relacionados con
los procesos matematicos y el contraste de la
validez de los reactivos a través del juicio de
expertos (Alsina y Coronata, 2014). La validez
de contenido se garantizé con la participacion
de jueces expertos (profesores de calculo di-
ferencial con experiencia docente minima de
5anos) y método de consenso grupal (Corral,
2009), en los temas objeto de la validacion. Es-
tos jueces analizaron la coherencia de los reac-
tivos con los que se desea evaluar, la compleji-
dad de los reactivos y la habilidad cognitiva a
evaluar (Barraza, 2007), asi como la suficiencia
y pertinencia de los reactivos, considerando
los aspectos del constructo que son relevantes,
incluidos en las competencias y los indicado-
res (Cisneros et al. 2012).

Participaron en el examen 3 mil 751 estu-
diantes: 2 mil 098 para el ciclo 2018-2 y 1 mil
653 para el ciclo 2019-1.

La confiabilidad fue calculada mediante
KR-20, donde r=0.88 para Contreras y Back-
hoft (2004) y para Munoz y Mato (2008) es con-
siderado como apropiado cuando es mayor o
igual que 0.85 en el caso de instrumentos es-
tandarizados y de gran escala, mientras que
para Ding et al. (2006) es satistactorio cuando
se utiliza el método KR-20 y se obtiene una con-
fiabilidad r>0.80, asi como para Kehoe (1995) en
el caso de exdmenes con mds de 50 reactivos.
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Grdfica 1. Comparativo entre la dificultad del referente tedrico y el ECCD
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Fuente: elaboracion propia.

La distribucion de los puntajes totales se
calculé mediante la prueba delta de Ferguson
y se obtuvo 0.99, lo que satisface ampliamente
el criterio establecido (Ding et al., 2006; Enge-
lhardt, 2009).

El promedio del indice de dificultad es de
0.50 £ 0.14 (media + desviacion estandar), por
lo que resulta un nivel medio de dificultad y
adecuado (Backhoft et al.,, 2000; Ding et al,
2006; Engelhardt, 2009). La distribucién por-
centual resultante del ID estd constituido por:
reactivos altamente faciles (0 reactivos, 0 por
ciento); medianamente faciles (4 reactivos,
7 por ciento); dificultad media (21 reactivos,

Dificultad media

Medianamente facil Altamente fécil

—l— ECCD

35 por ciento); medianamente dificiles (29
reactivos, 48 por ciento); y altamente dificiles
(6 reactivos, 10 por ciento). Claramente se ob-
serva en la Grafica 1 un desfasamiento a la iz-
quierda respecto de la distribucion de la difi-
cultad del referente tedrico, lo cual indica que
el ECCD es dificil de acreditar; sin embargo,
29 por ciento obtuvo una calificacién igual o
superior a 60, con la que acreditaron el ECCD.
A continuacidn (Tabla 2) se describen las ca-
racteristicas del reactivo més dificil y el mds fa-
cil, de acuerdo al ID. Ambos quedan dentro del
criterio de dificultad expuesto por Contreras y
Backhoft (2004) y la teoria clasica de los test.

Tabla 2. Caracteristicas de los reactivos

Reactivo Unidad Indicador de logro ID
50 3 Resolver enunciados de problemas de tasas de variacion relacionadas que tienen 0.23
una funcion implicita como modelo matematico
7 1 Representar graficamente una funcion de variable real 0.81

Fuente: elaboracién propia.

El promedio del IDC es 0.44 + 0.12 (media +
desviacion estandar), el cual cae dentro de una
calificacion consideradacomoexcelente (Back-
hoffet al., 2000), y cumple también con el crite-
rio declarado por Ding ef al. (2006), en el cual
el IDC promedio es mayor a 0.3. Se cuenta con
que el 72 por ciento (43) de los reactivos tienen
discriminacion excelente, 15 por ciento (9)
buena, 6.5 por ciento (4) regular, mientras que
6.5 por ciento (4) tiene discriminacion mala.
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Una prueba post-hoc de Tukey entre las
unidades de reactivos y el IDC mostro diferen-
cias significativas (p=0.035), especificamente
entre la unidad 4: Aplicaciones de la derivada,
y el resto de las unidades que conforman la
prueba. Los promedios del IDC para las cuatro
unidades consideradas son: 0.46 para la uni-
dad 1 (funciones de una variable); para la uni-
dad 2 (limites y continuidad) es 0.47; la unidad
3 (la derivada) tiene un IDC promedio de 0.45;
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Grdfica 2. Grafica de puntos unidad contra indice de dificultad,
discriminacion y correlacién biserial
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Fuente: elaboracion propia.

y 0.32 para la unidad 4 (aplicaciones de la deri-
vada). Se identifica el mayor poder de discri-
minacion para los reactivos correspondientes
alas unidades 1, 2 y 3 (Grafica 2); en contraste
se determin6 que el menor poder de discri-
minacion es para los reactivos de la unidad 4,
referidos a las aplicaciones de la derivada. Los
reactivos en esta unidad se asocian con un
alto grado de dificultad para su resolucion.

Se identificaron cuatro reactivos con un
IDC menor a 0.20, mismos que se describen en
la Tabla 3 y que, de acuerdo con los criterios
psicométricos, son reactivos que se sugiere
sean revisados en cuanto a una posible discri-
minacion erronea, un error de edicion, de re-
daccion o, en su caso, debido a su complejidad

—— Indice de discriminacion

—A— 1pbis

cognitiva, ya que los cuatro reactivos son alta
o medianamente dificiles.

El promedio de los coeficientes de correla-
cion biserial de la prueba es 0.35 + 0.09 (media
+ desviacion estindar). El coeficiente cumple
con la recomendacion de los especialistas
(Ding et al., 2006; Engelhardt, 2009) en cuanto
a que el promedio del rpbis sea superior a 0.2.
Se cuenta con que 55 por ciento (33) de los re-
activos tienen discriminacion excelente, 31.7
por ciento (19) buena discriminacion, 10 por
ciento (6) discriminacion regular y 3.3 por
ciento (2) discrimina pobremente.

Los resultados de las pruebas realizadas
exhiben que el ECCD es una prueba confiable
y con poder de discriminacion satisfactorio.

Tabla 3. Reactivos con IDC menor a 0.20

Reactivo  Unidad Indicador de logro IDC ID

21 1 Representar graficamente una funcién trigonométrica inversa a partir de 0.13 0.32
su expresion algebraica

50 3 Resolver enunciados de problemas de tasas de variacion relacionadas que 017 023
tienen una funcién implicita como modelo matematico

58 4 Probar las hipdtesis del teorema del valor medio para una funcién en un 018 033
intervalo

59 4 Plantear y resolver problemas de ingenieria que requieran acciones de 015 039

optimizacion para su solucion

Fuente: elaboracién propia.
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Andlisis de los resultados que obtuvieron
los estudiantes en el ECCD

El promedio de las respuestas correctas en el
ECCD es 29.83 de 60 puntos posibles; el prome-
dio expresado en porcentaje respecto del total
de puntos es 50 por ciento, el cual corresponde
al ID promedio de 0.50.

La distribucion del nimero de reactivos
correctos fue significativamente no normal
(Kolmogorov-Smirnov, D(3751) = 0.071, p<0.01;
Shapiro-Wilk, W (3751)=0.983, p<0.01). La asi-
metria de la distribucion del nimero de re-
activos correctos es 0.336 (desviacion=0.040).
Dichos valores indican una asimetria posi-
tiva. La curtosis de la distribucion es —0.494
(desviacion=0.080). Por el tipo de distribucion
se adicionan las medidas de tendencia central
y de dispersion; la mediana es 29, la moda es
25, el cuartil 1 es 22, el cuartil 2 es 29 y el cuartil
3 es37. Los estudiantes tuvieron dificultad con
31 reactivos (calificados como alta y mediana-
mente dificiles) y la asimetria positiva eviden-
cia la dificultad del ECCD: sélo 29 por ciento
obtuvo una calificacion igual o superior a 60
(en la escala de 0 a 100) con la que acreditan el
ECCD, es decir, de los 3 mil 751 estudiantes que
aplicaron el ECCD, solo 1 mil 088 lo aprobaron.

Una prueba post-hoc de Tukey entre las
unidades de reactivos y el ID mostr¢ diferen-
cias significativas, especificamente entre la
unidad 1: funciones de una variable (ID=0.56),
con las unidades 3: la derivada (ID=0.42) y 4:
aplicaciones de la derivada (ID=0.42). En la

unidad 3 se presenta una cantidad impor-
tante de teoremas y reglas de derivacion que
se requieren para obtener la derivada de una
funcion, sobre todo si es compuesta. Para
Dazay Garza (2018) el lenguaje simbdlico y el
alto nivel de abstraccion en el tratamiento de
la derivada suelen representar una dificultad
trascendente para el estudiante de ingenieria.
En la unidad 4 se le demanda al estudiante,
ademads de la aplicacion de conceptos mate-
maticos (variacion, maximo, minimo, cre-
ciente, decreciente, concavidad e inflexion)
intuicion, argumentacion, asi como también
la ejecucion de secuencias para resolver enun-
ciados de problemas de variacion u optimi-
zacion. En Malaspina (2007) se perciben en
los estudiantes deficiencias en el uso de pro-
posiciones, procedimientos y argumentos al
resolver los problemas de optimizacién. Para
la unidad 2, referida a limites y continuidad,
el ID promedio es 0.52; en donde la actividad
cognitiva necesaria para la resolucién de los
reactivos es el tratamiento, en esta unidad se
utilizan teoremas y técnicas para el calculo de
los limites como la factorizacion, racionaliza-
cion, tabulacion y la observacion.

Con los resultados obtenidos se observa
que las unidades 3 y 4 son practicamente las
més dificiles para los estudiantes. Los reac-
tivos clasificados como altamente dificiles, y
algunos calificados como medianamente di-
ficiles son, sin duda, una amenaza para el éxi-
to de los estudiantes en la asignatura (Tabla 4).

Tabla 4. Los 10 reactivos mas dificiles en el ECCD

Reactivo  Unidad Indicador de logro ID

50 3 Resolver enunciados de problemas de tasas de variacion relacionadas que tienen 0.23
una funcion implicita como modelo matemdtico

51 3 Plantear y resolver enunciados de problemas de tasas de variacion relacionadas 0.24
que tienen una funcién implicita como modelo matemdtico

37 2 Calcular la razon de cambio instantdnea en un punto a partir de la grafica de una 0.29
funcién y su recta tangente

39 3 Representar graficamente la funcion derivada a partir de la gréfica de la funcion 0.30

57 4 Probar las hipétesis del teorema de Rolle para una funcién 0.32

21 1 Representar graficamente una funcién trigonométrica inversa a partir de su 0.32

expresion algebraica
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Tabla 4. Los 10 reactivos mas dificiles en el ECCD

(continuacién)

Reactivo  Unidad Indicador de logro ID
46 3 Calcular la derivada de una funcién trigonométrica inversa 0.33
52 4 Determinar los valores absolutos (mdximos, minimos o ambos) de una funcion 0.33
en un intervalo
58 4 Probar las hipdtesis del teorema del valor medio para una funcién en un 0.33
intervalo
48 3 Calcular la derivada de una funcién logaritmica 0.36

Fuente: elaboracion propia.

El planteamiento y la resolucion de pro-
blemas de variacién resultan de mayor di-
ficultad para los estudiantes (reactivos 50 y
51). Estos problemas de la vida real deben ser
traducidos a una funcion que les permita ob-
tener la variacion en un momento determina-
do; sin embargo, esta traduccion esta identi-
ficada como una dificultad importante en los
estudiantes de cdlculo, ademas de la falta de
asociacion entre el concepto de la derivada
y los problemas de aplicacion de variacion y
optimizacion (Areaya y Sidelil, 2012). Sanchez
et al. (2008) identificaron en los estudiantes
dificultades y errores sobre los conceptos de
velocidad instantinea de un movimiento va-
riado yla tasa de variacion instantanea de una
funcion que impiden la resolucion de proble-
mas de variacion.

Calcular la derivada de una funcion loga-
ritmica y de una funcion trigonométrica in-
versa (reactivos 46 y 48) también son motivo
de dificultad para los estudiantes en el ECCD.
De manera adicional, aunque no se encuen-
tran dentro de los primeros 10 mas dificiles,
los reactivos 45 (calcular la derivada de una
funcion trigonométrica mediante la regla de
la cadena, ID=0.37) y 47 (calcular la derivada de
una funcion exponencial, ID=0.39) comparten
la problemdtica expuesta, en el sentido de que
el estudiante debe identificar la estructura
de la funcion para aplicar adecuadamente la
regla de derivacion, en ocasiones mas de una
(producto, cociente y cadena). Lo anterior
concuerda con Maharaj y Ntuli (2018), quie-
nes observaron que los estudiantes tienen
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serias dificultades para derivar ciertos tipos
de funciones algebraicas en las que se requiere
aplicar multiples reglas de derivacion en for-
ma simbdlica.

Ladificultad para representar graficamen-
te una funcion trigonométrica inversa a partir
de su expresion algebraica (reactivo 21) puede
deberse a lo senalado por Buendia y Ordénez
(2009) en el sentido que, en el discurso mate-
mitico escolar, la relacion entre una funciéon
y sus derivadas para las funciones periodicas
resulta poco significativa, debido a que se
privilegia a los aspectos analiticos asociados
y descontextualizados, al igual que los teore-
mas de Rolle y valor medio (reactivos 57 y 58).
Sélo 29 por ciento de los estudiantes logra de-
terminar la pendiente de la recta tangente en
un punto (reactivo 37) a partir de su gréficay
la recta tangente trazada en un punto; confu-
siones comunes son el signo de la recta tan-
gente, la interseccion de la recta tangente con
el eje horizontal y la ordenada en el origen de
la recta tangente (Sanchez et al., 2008).

En el reactivo 52 (ID=0.33) se solicita a los
estudiantes determinar los valores absolutos
(minimo, maximo o ambos) en un intervalo
dado a partir de una funcién polinomial de
segundo o tercer grado. La dificultad detec-
tada estriba en que los estudiantes asocian
directamente el limite inferior del intervalo
como la abscisa del minimo absoluto, y el li-
mite superior del intervalo como el méximo
absoluto; no indagan lo que sucede dentro del
intervalo y no recurren a la produccion de un
gréfico para apoyar sus resultados.
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El reactivo 39 causa una mayor dificultad a
los estudiantes; en €] se solicita obtener la gra-
fica de la funcion derivada a partir de la grafi-
ca de la funcion. Ya que para la resolucion de
este reactivo no hay una regla de derivacion o
formula directa, se presume, al igual que en el
experimento de Borji, Alamolhodaei y Rad-
mehr (2018), que el estudiante no logra asociar
o no sabe la relacion entre el valor de la recta
tangente con el valor de la derivada. En este
reactivo se demanda una actividad mental en
un ambiente meramente grafico, en el cual se
requiere que se realicen varias asociaciones
ademas de la mencionada; los signos de la rec-
ta tangente de la funcion f con la situacion de
funcién creciente o decreciente de ', puntos
criticos de f con los ceros de f son ejemplo de
tales asociaciones. En una investigacion recien-
te Borji, Font, Alamolhodaei y Sanchez (2018)
encontraron problemas importantes para
que los estudiantes determinaran los puntos
criticos y la variacion de las rectas tangentes
en una representacion grafica. Para algunos

investigadores (Orhun, 2012; Park, 2012) los
estudiantes adoptan el concepto de derivada
como una operacion derivada llevada a cabo
mediante teoremas en un ambiente algebraico;
esto se debe al método de ensenanza tradicio-
nal, en el cual los estudiantes no tienen éxito en
hacer conexiones entre la grafica de la funcién
derivadayla funcion original. En sus investiga-
ciones, Berry y Nyman (2003) observaron que
el estudiante requiere de un esfuerzo cognitivo
muy importante para asociar una grafica de la
derivada con la funcién original; para los estu-
diosos del célculo (Baker ef al., 2000; Sahin et
al., 2015) en general los estudiantes no alcanzan
una comprension conceptual correcta de la re-
presentacion grafica de la derivada.

Se calcularon también los promedios del
coeficiente de correlacion biserial por unidad
y se ordenaron, de mayor a menor: limites y
continuidad (unidad 2, rpbis=0.37), la deriva-
da (unidad 3, rpbis=0.36), funciones de una
variable (unidad 1, rpbis=0.36) y aplicaciones
de la derivada (unidad 4, rpbis=0.26).

Tabla 5. Reactivos predictores del éxito de los estudiantes en el ECCD

Reactivo  Unidad Indicador de logro rpbis ID IDC
43 3 Calcular las derivadas de orden superior de una fun- 0.509 0.62 0.66
cion algebraica
41 3 Calcular la derivada de una funcién mediante la regla 0.503 0.62 0.64
del producto
14 1 Representar graficamente una funcién polinomial a 0482 0.64 0.62
partir de su expresion algebraica
3 1 Representar algebraicamente una funcién de valor 0.464 0.61 0.61
absoluto a partir de su gréfica
8 1 Representar algebraicamente una funcién a partir de 0459 0.69 0.58
una tabla numérica
15 1 Representar graficamente una funcién racional a partir 0459 0.54 0.60
de su expresion algebraica
12 1 Representar graficamente una funcion lineal a partir de 0449 0.67 0.56
su expresion algebraica
42 3 Calcular la derivada de una funcién mediante la regla 0.440 042 0.57
del cociente
28 2 Determinar limites unilaterales a partir una represen- 0437 0.54 0.59
tacion grafica
9 1 Representar algebraicamente una funcion cubicaa 0433 0.55 0.56
partir de su gréfica

Fuente: elaboracién propia.

Perfiles Educativos | vol. XLIII, nam. 172, 2021

134

IISUE-UNAM | DOI https://doi.org/10.22201/iisue.24486167¢.2021.172.59758
M. de las Fuentes-Lara, W.E. Aguilar-Salinas y A.C. Justo-Ldpez | Examen colegiado de célculo diferencial



Una prueba post-hoc de Tukey entre las
unidades de reactivos y el rpbis mostro dife-
rencias significativas (p=0.016), especificamen-
te entre la unidad 4: Aplicaciones de la deriva-
da, y el resto de las unidades que conforman
la prueba. En esta unidad hay un descenso
importante —aunque no significativo— en los
indicadores psicométricos: se tienen los indi-
ces mas bajos de discriminacion y rpbis; solo
un reactivo de esta unidad es de dificultad me-
dia y ninguno esta calificado como mediana-
mente facil o altamente facil. De manera mas
especifica, en la Tabla 5 se exhiben los 10 reac-
tivos con mayor rpbis; se incluyen también el
ID e IDC con el objeto de evidenciar que dichos
reactivos que son predictores del éxito de un
estudiante en el ECCD a su vez son de dificul-
tad media y discriminan de manera excelente
de acuerdo a Backhoft et al. (2000).

Los estudiantes consiguen buenas no-
tas cuando tienen habilidades para obtener
la primera y segunda derivada de funciones
algebraicas en reactivos donde se requiere
utilizar las reglas de derivacion (41, 42 y 43),
particularmente la de una constante, poten-
cia, producto y cociente. Se predice también
el éxito de los estudiantes cuando representan
algebraicamente las funciones a partir de su
grifica, y viceversa; para ello tienen que re-
lacionar semioticamente las caracteristicas
visuales y las unidades simbolicas significati-
vas de los registros grafico y algebraico de las
funciones polinomiales, de valor absoluto y
racionales. En estos reactivos (14, 3, 8, 15, 12y
9) se requiere de la actividad cognitiva de con-
version, en la que no hay reglas ni asociaciones
basicas (Duval, 2006¢).

Encuantoalaactividad cognitiva, 11.66 por
ciento (7) de los reactivos son de representa-
cion, 35 por ciento (21) pertenecen a la acti-
vidad de tratamiento y 53.33 por ciento (32)
son reactivos que requieren de la conversion
para su resolucion. Los promedios del ID son:
0.63 + 0.14, 046 + 0.10 y 0.49 + 0.14 (media +
desviacion estandar) respectivamente. Una
prueba post-hoc de Tukey entre las actividades
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cognitivas y el ID mostro diferencias significa-
tivas (p=0.013) entre la actividad cognitiva de
representacion y las actividades de tratamien-
to y conversion; resultd ser la actividad de re-
presentacion de menor dificultad (calificada
como dificultad media) para los estudiantes
en contraste con la actividad de tratamiento
y conversion, cuya dificultad se califica como
medianamente dificil.

El 15 por ciento (9) de los reactivos cuen-
ta con lenguaje natural como registro inicial;
5 por ciento (3) numérico; 58 por ciento (35) tie-
nen registro inicial algebraico y 22 por ciento
(13) registro grafico. Los promedios del ID para
los registros iniciales son: 0.48 + 0.19, 0.60 £0.12,
0.49 £ 0.12 y 0.52 + 0.14 (media + desviacion es-
tandar) respectivamente. Una prueba post-hoc
de Tukey entre los registros iniciales de los re-
activos y el ID no mostro diferencias significa-
tivas. Los reactivos de mayor dificultad tienen
como registro inicial el lenguaje natural y el
algebraico, mientras que los mds ficiles son
aquéllos con registro inicial numérico.

El 10 por ciento (6) de los reactivos cuen-
ta con lenguaje natural como registro final;
32 por ciento (19) numérico; 48 por ciento (28)
tienen registro final algebraico y 12 por ciento
(7) registro grafico. Los promedios del ID para
los registros finales son: 0.58 + 0.19, 0.47 + 0.13,
048 +0.11 y 0.56 + 0.19 (media + desviacion es-
tandar) respectivamente. Una prueba post-hoc
de Tukey entre los registros finales de los reac-
tivos y el ID no mostro diferencias significati-
vas. Los reactivos de mayor dificultad tienen
como registro final el numérico o el algebrai-
co, mientras que los mas faciles son aquéllos
cuyo registro final es el lenguaje natural o el
gréfico. En la literatura no se encontraron do-
cumentos que identificaran cual registro ini-
cial o final causa mayor dificultad a los estu-
diantes cuando resuelven un examen de alto
impacto como el que se describe en esta inves-
tigacion; sin embargo, en sus estudios Borji y
Sénchez (2019) encontraron que en el examen
de admision a la universidad que se aplica
en Espana e Iran la mayoria de las preguntas

J



relacionadas con el calculo diferencial e inte-
gral son de corte algebraico, y un porcentaje
muy pequeno estan referidas a otros registros
y alas relaciones entre ellos.

En el ECCD se cuenta con que 33 por cien-
to (20) de los reactivos son del tipo conceptual
y 67 por ciento (40) son procedimentales. Los
promedios del ID son: 0.59 + 0.13 y 0.45 + 0.11
(media + desviacion estandar) respectivamen-
te. Una prueba T de muestras independientes
(p<0.001) permite declarar que hay diferencia
significativa en los ID promedio para los re-
activos de tipo conceptual y procedimental.
Los reactivos de corte procedimental son los
de mayor dificultad y caen en la categoria de
medianamente dificiles, mientras que los con-
ceptuales quedan en la categoria de dificultad
media. De los 10 reactivos més dificiles, 80 por
ciento son de corte procedimental, mientras
que 20 por ciento son conceptuales. Esta dis-
tribucién con una carga superior a reactivos
de corte procedimental presume que el trabajo
en el aula conserva una carga similar. Algunos
especialistas (Areaya y Sidelil, 2012) identifica-
ron que los conocimientos previos al cilculo
por parte de los estudiantes son aparentemen-
te mas procedimentales que conceptuales;
ademds, los resultados de sus investigaciones
evidencian que el proceso de ensenanza y
aprendizaje del célculo en las aulas, asi como
la propia evaluacion es predominantemente
procesal. Habre y Abboud (2006) encontraron
que los estudiantes de célculo diferencial pri-
vilegian el enfoque procedimental simbolico,
ya que se les dificulta interpretar las graficas
de las funciones y sus derivadas; para Abbey
(2008) el desequilibrio entre el conocimiento
operacional y el conceptual es un factor tras-
cendente que contribuye a la debilidad del
estudiante para graficar funciones y obtener
informacion sobre la derivada.

La composicion del ECCD en cuanto a los
registros inicial y final utilizados en los re-
activos es reflejo, de alguna manera, del tipo
de ensenanza en el aula por parte de los pro-
fesores y disenadores del ECCD; se presume
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que existe un desequilibrio en el manejo de
los registros de representacion y una carga
predominante con el registro algebraico. Para
De la Barrera (2010) no es ttil privilegiar el re-
gistro simbdlico que se le da al estudio de la
variacion como introduccion de la nocion de
derivada; en este mismo sentido, los esquemas
algebraicos de los estudiantes son muy domi-
nantes porque les han reportado resultados
exitosos en sus estudios de matemdticas pre-
vios (Berry y Nyman, 2003; Abbey, 2008). Para
Borjiy Sanchez (2019), en los eximenes de alto
impacto —como los de admision a las univer-
sidades— no se deberia obligar a los estudian-
tes a concentrarse en exceso en las representa-
ciones algebraicas de conceptos.

CONCLUSIONES

Se reviso la calidad del ECCD que se aplica a
gran escala en una universidad publica de
Meéxico y cuyas caracteristicas principales
son: criterial, alineado al curriculo, de op-
cion multiple y de alto impacto; data del ano
2005, con una actualizacion en 2012, y consta
de 60 reactivos. Se determiné que el ECCD es
valido, confiable y con poder de discrimina-
cion satisfactorio. Se calculd la confiabilidad
mediante el método KR-20y se obtuvo un coe-
ficiente r=0.88; también se determino el coefi-
ciente delta de Ferguson, cuyo valor resultante
es 0.99. Ambos son considerados por los espe-
cialistas como satisfactorios.

Laasimetria de la distribucion del nimero
de reactivos correctos evidencio la dificultad
del ECCD con un promedio en el 1D=0.50, mis-
mo que se encuentra en el limite inferior del
rango establecido por Backhoff et al. (2000).
No se identificé ningun reactivo con ID me-
nor a 0.2 ni mayor a 0.85, sin embargo, se de-
tectaron tres reactivos (21, 50 y 58) altamente
dificiles y un reactivo (59) medianamente difi-
cil con discriminacion deficiente, mismos que
se sugiere sean revisados a profundidad, toda
vez que reducen la probabilidad que tienen de
responder correctamente aquellos estudiantes
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con un desempeno general sobresaliente en la
prueba. Las unidades 1, 2'y 3 contienen reacti-
vos que en promedio discriminan de manera
excelente.

El andlisis de calidad de la prueba permi-
tié establecer que los reactivos predictores del
éxito de un estudiante en el ECCD estan aso-
ciados a la dificultad media y a una discrimi-
nacion excelente. Se encontré que el éxito de
los estudiantes en el ECCD se debe al desem-
peno favorable que tuvieron al utilizar las re-
glas de derivacion, particularmente la de una
constante, potencia, producto y cociente, asi
como también cuando representan algebrai-
camente las funciones (polinomiales, de valor
absoluto y racionales) a partir de su graficay
viceversa.

Los resultados de la prueba muestran que
las unidades 3 (la derivada) y 4 (aplicaciones
de la derivada), que abarcan 38 por ciento del
ECCD, son las de mayor dificultad para los
estudiantes. Los reactivos de estas unidades
se caracterizan por la necesidad de ejecutar
varias secuencias de operaciones algebraicas
para su resolucion: el uso de mas de un teore-
ma o regla de derivacion, abundante abstrac-
cion, la transformacion del lenguaje natural
al lenguaje algebraico, el uso de la intuicién y
la exploracion e indagacion. De manera par-
ticular, exhibimos los 10 reactivos con mayor
dificultad cuyas demandas cognitivas son:
plantear y resolver enunciados de problemas
de tasas de variacion, calcular la razon de
cambio instantdneo en un punto a partir de
su grafica, probar las hipodtesis de los teoremas
de Rolle y valor medio, calcular méximos y
minimos, representar graficamente la fun-
cion derivada a partir de su grafica, represen-
tar graficamente una funcion trigonométrica
inversa a partir de su expresion algebraica,
calcular la derivada de una funcién logarit-
mo y de una funcion trigonométrica inversa.
En estas unidades y en estos reactivos se de-
mandan conceptos previos sobre funciones y
limites, abunda el lenguaje simbdlico y se tie-
ne alto grado de abstraccion; las actividades
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cognitivas predominantes son el tratamiento
en un contexto algebraico y la conversion,
mismas que cuentan con la mayor dificultad
para los estudiantes, en contraste con la acti-
vidad cognitiva de representacion.

Desde la perspectiva de las representacio-
nes semioticas, estos 10 reactivos cuyas de-
mandas cognitivas se describen, dan cuenta
de su dificultad de resolucion a partir de la
necesidad, de parte del estudiante, de mani-
pular efectivamente el lenguaje algebraico
y transitar de un registro de representacion
a otro. Aunque el dominio total o parcial de
la manipulacion algebraica les ha permitido
avanzar en los niveles educativos previos a la
licenciatura, aqui también se evidencia que
esto no es suficiente cuando se trata de resol-
ver ciertos problemas asociados a la derivada
que son conceptuales o procedimentales y
que implican la ejecucion de mdltiples se-
cuencias ordenadas o contienen un alto nivel
de abstraccion.

La dificultad para los estudiantes de acre-
ditar el ECCD (29 por ciento obtuvo una ca-
lificacion igual o superior a 60, con la que se
aprueba) puede explicarse a partir del predo-
minio de las actividades cognitivas de trata-
miento y conversion (88 por ciento de los re-
activos), en la resolucion de los reactivos que
son procedimentales y requieren, en algunos
casos, simplificaciones algebraicas importan-
tes para determinar el resultado.

El ECCD muestra, a través de los registros
de representacion inicial y final, un abundan-
te lenguaje algebraico que para los estudian-
tes es una de las causas del bajo rendimiento.
A partir de los resultados obtenidos se hacen
las siguientes recomendaciones:

« Modificar el ECCD con una estructura
equilibrada entre los registros de repre-
sentacion, lasactividades cognitivasy las
perspectivas estructural y procedimen-
tal.

« Revisar las concepciones de los pro-
fesores en cuanto a su preferencia por

/



los procedimientos algebraicos para
abordar los conceptos de célculo dife-
rencial y la manera en que piensan que
sus alumnos aprenden.

- Liberar a los estudiantes del predomi-
nio del aprendizaje de manera opera-
cional con una orientacién mds con-
ceptual en la ensenanza del célculo.

« Incluir en el diseno instruccional el
analisis e interpretacion de la informa-
cion gréfica, asi como la vinculacion de
las representaciones y la verbalizacion
de las mismas.

« Promover en el curso de célculo diferen-
cial el equilibrio en el uso de los distin-
tos registros de representacion, de ma-
nera que se fortalezcan las actividades
cognitivas de tratamiento y conversion.

- Enfatizar en la representacion grafica
de la derivada e incluir la exploracion y
demostracion para reforzar la perspec-
tiva conceptual con aplicaciones reales.

« Motivar la incorporacion de aplicaciones
reales en el disefo instruccional para me-
jorar la transformacion del lenguaje na-
tural al lenguaje matematico y viceversa.
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