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ENSAYOS

Un modelo para evaluar la validacion
matematica

Victor H. Gonzalez y Mabel A. Rodriguez

Resumen: En este trabajo se presenta un modelo que permite evaluar el apren-
dizaje alcanzado por estudiantes sobre validacion matematica para un contenido
matematico prefijado. El modelo consta de criterios y un procedimiento para llevar
a cabo esta evaluacion. Presentamos aqui los criterios y el procedimiento, y mos-
tramos un ejemplo en el que hemos utilizado el método para evaluar estudiantes
de un curso preuniversitario en contenidos de algebra y proporcionalidad directa.

Palabras clave: evaluacion, validacion matematica, estudiantes preuniversitarios.

Abstract: In this work we present a model that allows us to assess the knowledge
about mathematical validation of students for a certain mathematical content.
The model consists of criteria and a procedure to carry out this evaluation. We
display here: the criteria, the procedure and we show an example in which we have
used the method to evaluate students of a pre-university course in contents about
algebra and direct proportionality.

Keywords: evaluation, mathematical validation.

1. PLANTEO DEL PROBLEMA

El problema que presentamos continua la linea de estudio comenzada en False-
tti et al (2004). En dicho articulo se inicio un estudio de la validacion en Matema-
tica en situacion de aprendizaje que contempld aspectos teoricos y un recorrido
por el uso que han dado a la nocion de validacion diversos autores, tales como
Balacheff (1987, 1999); Brousseau (1997), Godino v Recio (1997) y Herbst (1988),
entre otros. La influencia de las teorias de estos autores en este trabajo se mani-
fiesta a través del uso y ampliacion del marco teorico de Falsetti et al. (2004) que
tomamos como punto de partida para este articulo.
Adoptamos la definicion que alli se elabora, considerando que

Fecha de recepcion: 30 de junio de 2005.
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un sujeto en situacion de aprendizaje valida un conocimiento matematico si
es capaz de manifestar y sostener en un ambito social las razones, elaboradas
autbnomamente, de por qué un enunciado es o no verdadero, un procedi-
miento es 0 no correcto o un razonamiento es o no valido. Al manifestar sus
razones debe hacer explicita la asignacion de sentidos de los objetos mate-
maticos que manipula y ésta debe corresponderse con significados matema-
ticos aceptados por la Institucion Matematica. (Para detalles sobre la Institu-
cion Matemdtica, véase por ejemplo Godino y Batanero, 1994).

Nos hemos planteado el problema de evaluar en un sujeto su estado en el
aprendizaje de la validacion matematica para un cierto contenido, que en este tra-
bajo llamaremos para simplificar estado en validacion de un estudiante (para dicho
contenido). Consideramos que el problema tiene interés, va que la validacion mate-
matica es una habilidad compleja, central en la Matematica, v que su dominio va
permitiéndole a un estudiante adquirir paulatinamente autonomia en su aprendiza-
je, cuestion importante de tener en cuenta en cualquier proceso formativo. Ademas,
consideramos que para la practica docente es valioso contar con un instrumento
que permita evaluar el estado en validacion en el que se encuentran los estudian-
tes, asi como identificar cambios en las habilidades vinculadas con la validacion que
ellos manifiestan en sus producciones de modo de poder orientar al estudiante, in-
dicandole en cuales aspectos debe mejorar o completar su aprendizaje.

A fin de permitirle al lector un acercamiento a los problemas con los que se
enfrenta un evaluador (docente o investisador) al querer evaluar el estado en va-
lidacion de un estudiante, incluimos a continuacion dos ejemplos que siguen la
linea de los desarrollados en Falsetti et al. (2004).

2
. . X
Ejemplo 1: Calcular [im —
x—0 X
. x¢
Un alumno resuelve diciendo que ‘es claro que lim —". Si no explica sus
x—=0 X

razones, el docente puede admitir como correcta su respuesta. En el momento
de exigirle la explicacion, el alumno argumenta que “0 sobre 0 es igual a 0”. De
manifestarse esta explicacion, el profesor no tendria dudas de que el alumno no
ha validado el conocimiento puesto en juego. Este es un caso en el que se evi-
dencia la necesidad de contar con la dimension explicativa para evaluar a un
alumno en validacion matematica.

104 Epucacion MATEMATICA, vol. 18, num. 3, diciembre de 2006



Victor H. Gonzélez y Mabel A. Rodriguez

Cuando, como en este ejemplo, el resultado obtenido es correcto desde el
punto de vista matematico, pero fue obtenido por un medio no valido desde la
Matematica, es mas dificil de ser detectado por el docente, pues no se hubiera
manifestado de no incluirse la explicacion.

En el caso en el que el resultado es matematicamente incorrecto, es mas sim-
ple para el docente detectar una falla en la validacion. Mostramos a continuacion
un ejemplo de esto donde algunos estudiantes, seguros de la validez de sus afir-
maciones, convencieron a otros estudiantes del curso con sus argumentos.

Ejemplo 2: El docente propone a un grupo de estudiantes (en el nivel secun-
dario) comparar (respecto del orden) los racionales 0.9 y 1,y justificar la deci-
sion tomada.

Distintos estudiantes resolvieron el problema de diversas maneras. Entre ellas
mencionamos las siguientes explicaciones elaboradas por distintos estudiantes
del curso:

* “09 es menor que 1 pues la parte entera de 0.9 es cero, que es menor
que la parte entera de 1, que es uno.”
* “09 es el anterior a 1, que mds alla de contar con infinitas cifras deci-

males, el 09 no llega a ser el 1, no llega a 1.

Otros estudiantes, que no habian podido resolver el ejercicio, quedaron con-
vencidos ante las explicaciones de sus companeros.

En cualquiera de los casos, los estudiantes que dieron estas explicaciones tie-
nen un procedimiento que son capaces de manifestar y sostener en un ambito
social e incluso son capaces de convencer a otros estudiantes de la validez de
sus afirmaciones.

Algunas de las preguntas que originaron el problema de la investigacion que
comunicamos aqui son: ¢como evaluar el aprendizaje de un alumno sobre valida-
cion matematica?, écomo llevar a la practica el modelo tedrico descrito en Falsetti
et al. (2004)?, écomo determinar el estado en validacion sobre un cierto contenido
en un determinado momento de la ensefianza?, éa partir de qué instrumento se
puede obtener informacion para saber como guiar a un estudiante para que
evolucione en su estado de validacion?, ése puede medir la evolucion del apren-
dizaje en validacion de un estudiante para distintos contenidos matematicos?,
entre otras.

Proponemos un modelo que permite identificar dicho estado v le brinda in-
formacion al docente para orientar al estudiante en como avanzar en esta cuestion.

Epucacion MATEMATICA, vol. 18, num. 3, diciembre de 2006 105



Un modelo para evaluar la validacion matematica

2. MARCO TEORICO

Como hemos anticipado, tomamos como punto de partida el trabajo de Falsetti
et al. (2004) y adoptamos la definicion que alli se elabora y que presentamos
antes. En el mismo trabajo se presenta un cuadro que sintetiza la confluencia
de, por un lado, la escritura matematica (significantes) con la explicacion asociada
a dicha escritura v, por el otro, el grado de correccion (en la produccion) desde
el punto de vista matematico. En ella los matices de grises indican el nivel de co-
rreccion matematica alcanzado junto con el nivel logrado en las elaboraciones,
de modo que la conjuncion de las dos celdas de la esquina inferior derecha, se-
falada por el color negro, indica una elaboracion acabada en el sentido de que
—por ejemplo en una tarea asignada- la resolucion presentada es suficiente para
garantizar la validez desde el punto de vista de lo matematicamente correcto.

Tabla de grises

Nivel inicial Nivel intermedio Nivel terminal
(intuiciones, creencias, (primeras concreciones, | (elaboraciones acabadas)
sospechas, anticipaciones, |  produccion incipiente,
etc) incompleta, etc. )

Significantes Significantes
matematicos?| Explicacion®| matematicos| Explicacion

Significantes
matematicos| Explicacion

N Esta columna,
i en este nivel
v inicial, no
e puede

| evidenciarse
e

S

 Significantes matemdaticos: entran en juego los signos, las reglas sintacticas en la escritura matematica.
b Explicacion: escrita u oral en lengua estandar o en lenguaje matematico.

En la primera columna, denotada niveles, se elige la cantidad de niveles de-
seados para evaluar lo correcto (desde el punto de vista matematico). Por ejem-

» o«

plo, si se consideran tres niveles “incorrecto”, “regular” y “bien”, el cuadro resulta:
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Nivel inicial Nivel intermedio Nivel terminal

(intuiciones, creencias, (primeras concreciones, | (elaboraciones acabadas)
sospechas, anticipaciones, | produccion incipiente,
etc) incompleta, etc. )

Significantes Significantes Significantes
matematicos?| Explicacion® | matematicos | Explicacion | matematicos | Explicacion

Incorrecto
Regular

Bien

 Significantes matemdticos: entran en juego los signos, las reglas sintacticas en la escritura matematica.
b Explicacion: escrita u oral en lengua estandar o en lenguaje matematico.

Para describir el aprendizaje de un sujeto sobre validacion, debemos analizar:

a) las acciones que realiza el sujeto,
b) lo que comunica simbolica y coloquialmente, y
¢) el grado de proximidad con lo matematicamente correcto.

En el trabajo recien mencionado, se presenta un amplio recorrido de los distin-
tos usos vy acepciones del concepto validacion que diversos autores han utilizado.
Sintetizamos muy brevemente aqui algunos aspectos. La validacion raramente se
encuentra definida, suele ser tomada como nocidn primitiva, tiene multiples
acepciones v hace referencia a situaciones, procesos o herramientas de validacion
seguin el autor y el contexto. Una de las mas difundidas es la conocida situacion de
validacion enmarcada en la Teorfa de Situaciones (Brousseau, 1997), que forma
parte de las situaciones adidacticas de la teoria. En ella, el estudiante debe mani-
festar las razones que justifican sus afirmaciones y debe estar dispuesto a defen-
derlas con intencion de convencer al srupo de pares. Balacheff (1987, 1991, 1997)
amplia las caracteristicas de la situacion de validacion y la considera como una si-
tuacion de decision en la que se pone en juego una puesta en comtn donde se
debaten las decisiones tomadas y se manifiesta la necesidad de garantizar su va-
lidez o la de denunciar que no se esta de acuerdo con los argumentos del otro.
El mismo autor propone una clasificacion de tipos de pruebas. Las pruebas, la
argumentacion, la refutacion vy la toma de conciencia de la existencia de contradic-
ciones son parte de lo que ¢él llama proceso de validacion. Herbst (1988) trabaja
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con herramientas de validacion para estudiar cudles actividades son usadas como
pruebas en la clase de matematica. Aparte de los procedimientos deductivos,
menciona otros no deductivos, tales como el ejemplo aislado, la ostension, la
analogia y la metafora.

Tambieén destacamos que algunos autores resaltan una dimension comunica-
cional de la validacion, pues en algunos casos, se debe convencer al grupo de
pares, en otros, no queda claro quién valida y, en otros, la interaccion social es
crucial en este proceso. No queda claro que lo validado deba ser matematica-
mente correcto. Finalmente, otros autores resaltan el formato de “prueba matema-
tica”, como si la validacion se circunscribiera a la elaboracion de una demostracion
matematica. En este caso, elaborar conjeturas, discutir y comunicar no forman
parte de la validacion. La otra postura, mas amplia, considera que elaborar con-
jeturas, discutir, etc, forma parte de la validacion o del proceso de validacion.

Tomamos de Falsetti (2004) el listado de acciones observables que intervienen
en el proceso de aprendizaje de la validacion y son parte de las cuestiones que
daran pautas para conocer el estado en validacion de un estudiante. Usamos para
ellas la misma notacion, es decir:

ACCIONES:

Al Hacer ensayos o intentos.

A2 Usar formulas o procedimientos desconectados de la actividad por resolver.

A3 Usar formulas o procedimientos conectados a la actividad por resolver.

A4, Generalizar inductivamente (observar alguna regularidad).

A5, Enumerar ambigtiedades.

A6, Ejemplificar.

A7 Anticipar, predecir.

A8, Elegir entre varias opciones dadas, justificando su eleccion.

A9.  Encontrar analogias.

AIO. Describir (mostrar pasos y procedimientos).

All. Ejemplificar mostrando regularidades.

Al2. Imitar (reproducir una estructura de razonamiento o procedimiento).

Al3. Explicar (dar razones y relaciones).

Al4. Comparar (establecer semejanzas vy diferencias).

Al5. Justificar por la “autoridad” (libro, docente, par experto).

Al6. Reconocer contradicciones.

Al7. Reconocer la adecuacion o no del resultado o conclusion respecto del
problema o situacion de origen.

108 Epucacion MATEMATICA, vol. 18, num. 3, diciembre de 2006



Victor H. Gonzélez y Mabel A. Rodriguez

AI8. Enunciar la negacion de una regla, propiedad, etcétera.

Al9. Identificar condiciones en las que ocurren ciertas regularidades va re-
conocidas.

A20. Derivar conclusiones con premisas dadas.

A21. Formular un razonamiento simple (elaborar las premisas y derivar una
conclusion).

A22. Reconocer qué le resulta suficiente para garantizar la validez de un co-
nocimiento.

AZ23. Reconocer que las herramientas empleadas no son suficientes para ga-
rantizar la validez de un conocimiento (puede no saber cuéles necesita
para garantizar la validez).

En Falsetti et al. (2004) se dan ejemplos de posibles manifestaciones de las
acciones AI-A23, enmarcadas en la resolucion de distintas actividades matema-
ticas. Cabe destacar que necesariamente se pondran de manifiesto algunas de
estas acciones ante la resolucion de una actividad que atienda a la validacion
matematica para un cierto contenido especifico. El uso de ellas depende, por un
lado, de la estructura logica de la proposicién o cuestion que va a ser validada (no
es lo mismo validar una proposicion cuantificada con un cuantificador existencial
que con el universal, las acciones por realizar son diferentes) y, por el otro, de las
herramientas vy el conocimiento que el estudiante dispone. En este caso, depen-
diendo de dicho contenido o de la actividad seleccionada, una u otra accion puede
llegar a ser mas o menos relevante para la validacion y mas o menos compleja.
Por ejemplo, para la accion A6 (ejemplificar) si el contenido es nimeros racio-
nales v la actividad matematica consiste en “encontrar nimeros racionales entre
0.12y 0.13", la complejidad es sin duda menor que si el contenido fuera el mismo,

N

Joaz | Jois.
7 7 6

Respecto de la relevancia, una accion puede o no ser suficiente, v luego relevan-
te, para garantizar la validez del conocimiento. Si la validez de un enunciado se
confirma mediante un ejemplo (proposicion planteada con un cuantificador exis-
tencial), la aparicion de la accion “ejemplificar” en la resolucion propuesta por el
estudiante es relevante, pues sin ella no validara el conocimiento. En cambio, si la
validez de un enunciado debe probarse por otras vias, de manera genérica (pues
el cuantificador involucrado es universal), el ejemplificar es un acercamiento a la
validacion, pero no es suficiente ni relevante en el sentido de que el estudiante

pero la actividad fuera “encontrar nimeros racionales entre
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no probara la validez del enunciado realizando esta accion. Para clarificar esto
mencionamos:

a) Decidir si es verdadero o falso que existen ntimeros racionales entre 0.12
y 0.13 (relevante el uso de A6)

b) Decidir si es verdadero o falso que la suma de dos numeros pares es par
(no relevante el uso de A6).

Nos interesa aqui fundamentar el uso que damos a estas acciones. En princi-
pio, consideramos que este listado se muestra lo suficientemente rico como para
ser tenido en cuenta al evaluar el estado en validacion matematica de un estudian-
te. Entendemos que la numeracion dada a dichas acciones no presupone ni jerar-
quia ni gradualidad, va que la forma de utilizacion de éstas siempre esta ligada a un
contenido matematico y a la actividad particular por resolver. Es claro también que
su uso esta vinculado a otros factores, como por ejemplo, el desarrollo intelectual
o la capacidad de autonomia. No consideramos aqui estos otros condicionantes,
va que no son susceptibles de ser controlados por el docente, como si lo son la
eleccion del contenido v de la actividad matematica propuesta al estudiante.

Observamos que podria considerarse que “ejemplificar” es parte de “usar for-
mulas o procedimientos conectados a la actividad por resolver” o bien que
“ejemplificar mostrando regularidades” podria considerarse un caso de “ejempli-
ficar”, pero lo valioso que resaltamos de este listado es justamente que permite
pensar en estas acciones de manera mas refinada y no englobada dentro de una
categoria mucho mas general que pierde informacion de lo que el estudiante es
capaz de realizar.

3. METODO UTILIZADO

De acuerdo con el marco teorico, para evaluar el estado en validacion de los es-
tudiantes, tenemos necesariamente que tener disponible una resolucion escrita
que dé cuenta del uso adecuado de simbologia matematica, a lo que debe agre-
garsele una explicacion, va sea escrita u oral, que informe sobre la asignacion de
significados llevada a cabo sobre los simbolos matematicos.

Describimos a continuacion lo que a nuestro criterio es el aporte fundamental
de este trabajo: un modelo para analizar los resultados de una prueba matema-
tica con el proposito de describir el estado en validacion de un estudiante.
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DISENO DEL INSTRUMENTO DE EVALUACION

La evaluacion que se propone consta de una prueba escrita sobre cualquier con-
tenido especifico, que necesariamente debe contener items en los que se solicite
explicitamente incluir las explicaciones, en lenguaje coloquial, de todas las re-
soluciones presentadas. La dimension explicativa puede manifestarse tanto en
forma escrita como oral, de modo que otra forma posible de evaluacion es disenar
la prueba escrita y luego mantener una entrevista con el estudiante, con la que se
puede tener informacion sobre esta dimension. El modelo de andlisis es inde-
pendiente de la modalidad de explicacion elegida, asi como del contenido selec-
cionado. Para ejemplificar, en la seccion 4 consideramos una prueba escrita segtin
la primera opcion.

RESPECTO DEL DISENO DE LA PRUEBA

Se disenia una prueba escrita con ciertos contenidos especificos. Cada ejercicio de
la prueba tiene asociado lo que hemos llamado un umbral de validacion, deter-
minado por las acciones que minimamente deben ser utilizadas para que ese
ejercicio esté matematicamente bien resuelto. Una accion puede aparecer n veces
si se establece que es necesario que se evidencien n ocurrencias de ella para consi-
derar que la resolucion es correcta. Ejemplificamos esto en la seccion 4.

Una manera de disefiar la prueba es involucrar intencionalmente los aspectos
que se deseen evaluar, teniendo en cuenta que éstos deben ser requisito para la
resolucion correcta del ejercicio.

RESPECTO DEL ANALISIS DE LA PRUEBA

Para analizar las resoluciones de la prueba, lo primero que hacemos es determi-
nar el puntaje que se le asignara a la ocurrencia y a la no ocurrencia de cada
accion, valor tomado de una escala numérica que responde a ciertos criterios fi-
jados por el evaluador. Nuestra escala y los criterios se presentan en “Criterios
para determinar los puntajes de la tabla”.

Este puntaje se presenta en un cuadro en el que quedan explicitos, al asig-
narle a cada celda un ntimero, los puntos que el estudiante obtiene para cada una
de las acciones del umbral de validacion (en las actividades de la evaluacion),
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atendiendo a las cuestiones referidas a la escritura y a la explicacion, conjunta-
mente con el grado de lo matematicamente correcto en cada una de ellas.
La tabla propuesta tiene el siguiente formato:

Cuadro 1. Formato de la tabla numérica propuesta

Explica Bien Regular Mal No hace

Escribe

Bien

Regular

Mal

No hace

Por ejemplo, si en la correccion de una de las acciones del umbral de valida-
cién para un ejercicio, un estudiante escribe su resolucion correctamente desde
el punto de vista matematico pero la explicacion que da es matematicamente
incorrecta, el estudiante tendra el puntaje que se encuentre en el lugar “fila 1,
columna 3” de la tabla.

Criterios para definir los puntajes de la tabla
Los criterios que hemos utilizado son los siguientes:
a) proponemos una escala de —10 a 10.

Consideramos que un valor positivo refleja un buen estado en validacion, in-
cluidos el nivel medio, que corresponde a valores no negativos y menores que 5, y
el nivel avanzado, indicado por valores a partir del 5. Asimismo, un valor nega-
tivo refleja un estado desfavorable en validacion, es decir, que el estudiante todavia
no ha logrado un aprendizaje solido sobre la validacion. El rango de valores entre
=5y 0 lo llamamos nivel bajo, mientras que los menores que —5 corresponden
al nivel incipiente, en el que el estudiante responde de manera incorrecta tanto
en su escritura matematica como en la explicacion que asocia.

De este modo consideramos la graduacion del cuadro 2:
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Cuadro 2. Determinacion de los niveles de validacién asociados
a la escala numérica

Nivel Incipiente Bajo
Rango

[-10, —5) [-5, 0) [0, 5) 5, 10]

b) la asignacion de valores numéricos no es simétrica, en particular a; > a;
para i > jsiendo a; la celda correspondiente a la fila iy columna j de la
tabla numérica.

Como hemos serialado en uno de los ejemplos presentados, nos preocupa el
hecho de que, teniendo la resolucion simbolica correcta desde el punto de vista
matematico, la explicacion dada no sea adecuada y se evidencie una falla con-
ceptual. Por otra parte, si el estudiante es capaz de explicar una resolucion v no
puede expresarla simbolicamente, él puede dejar sentado coloquialmente su razo-
namiento y presentaria asi una buena aproximacion a la resolucion acabada del
ejercicio planteado. Por estas razones, se asigna mayor puntaje a la explicacion
respecto de la resolucion simbolica.

Como el hecho de “no explicar” no nos da informacién que nos permita con
cierta certeza describir su estado en validacion, en la tabla se vera como una si-
tuaciéon no favorable, por ello:

¢) la columna vy la fila “no hace” tienen valores negativos, asi como también
cuando escriba o explique bien, asignandose cada vez un valor menor si
la escritura es regular, mal o no escribe.

El caso “escribe y explica bien” tiene asignado el mayor valor, asi como el caso
en que “no escribe y no explica” tiene el menor valor, porque no se tienen datos
para poder interpretar su estado en validacion. De este modo:

d) la celda a;, tiene 10 puntos y la celda a,, tiene asignado —10 puntos.
Por otra parte, es razonable considerar que cada fila tenga asignado un valor

correspondiente mayor que la siguiente fila, ya que se evaltia de manera ordenada
de “bien” a “no hace” de manera decreciente, de modo que:
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e) vale en todos los casos a; >a;.
Consideramos que, si un alumno resuelve una diversidad de ejercicios y obtie-
ne una nota de cada celda de la tabla, su aprendizaje sobre validacion es inestable,
en el sentido de que en algunos casos resuelve correctamente —en su escritura y
explicacion-, en otros lo hace mal —-en ambas dimensiones- y en otros combina
buena escritura/explicacion con mala explicacion/escritura. Por esta razon:

) la suma de todos los valores de la tabla numérica da O.

Finalmente, para facilitar la interpretacion posterior de los resultados, decidi-
mos que:

9) no se repitan los valores numeéricos asignados entre distintas celdas.

Consideramos que serfa adecuado que los valores de la tabla tengan una clara
correspondencia con los niveles del cuadro 2, de modo que:

h) en la tabla quedan determinadas regiones que responden a cada uno de
estos niveles, correspondiéndose el promedio de la region con un valor

de cada nivel.

La distribucion de valores se dara en las siguientes regiones (cuyos tonos de
gris corresponden a los del cuadro 2), como se muestra en el cuadro 3:

Cuadro 3 Regiones correspondientes a los distintos niveles de validacion

Escribe Bien Regular Mal No hace

Explica

Bien

Regular

Mal

No hace
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Una distribucion posible de valores, que es la que hemos utilizado, se vuelca
en la tabla numérica siguiente:

Tabla numérica

Escribe Bien Regular Mal No hace
Explica
Bien 10 7 3 -3
Regular 9 5 1 —4
Mal 4 2 -5 -9
No hace -1 -2 —7 -10

Con la tabla numérica establecida, el evaluador corrige las pruebas llevando
registro de los puntajes obtenidos. Para ello resulta practico establecer una tabla
de correccion (véase ejemplo en la seccion 4), en la que se vuelquen los puntajes
por aspecto y por ejercicio.

RESPECTO DE LA INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS
PARA EVALUAR EL ESTADO EN VALIDACION DE UN ESTUDIANTE

El analisis que proponemos para determinar el estado en validacion de cada
alumno consiste en hacer una lectura conjunta del promedio y el desvio obteni-
dos en la prueba. Estos promedios vy desvios se obtienen a partir de las notas
asignadas, usando la tabla numeérica para cada uno de los aspectos del umbral
minimo para cada ejercicio. Para hacer esta lectura conjunta volvemos a consi-
derar la escala del cuadro 2.

A partir de ella se hace una primera distincion de “regiones” segtin el promedio,
como indica la tabla 1 siguiente.

En funcion del promedio del estudiante en la prueba, se lo ubica transitoria-
mente en una celda de esta tabla. Se ajusta la posicion en la tabla, tanto de grado
como de nivel, segtin el valor del desvio. Consideramos que si el desvio tiene un
valor “bajo”, su nota promedio es un valor confiable en el sentido de que repre-
senta “fielmente” su estado en validacion. En este caso, la ubicacion en la tabla 1,
dada por el promedio, es la definitiva. Si, en cambio, el valor del desvio es “grande’,
consideramos que su estado en validacion no esta representado por el prome-
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Tabla 1 Tabla de ubicacion segun el promedio obtenido en la prueba

Grados de lo Nivel incipiente Nivel bajo Nivel medio Nivel avanzado
matematicamente
correcto —10 = Prom* < —5| =5 = Prom < 0 | 0 = Prom <5 5 = Prom = 10
Incorrecto Que un estudiante [-5: -4) [0: 1) 5: 6)

esté ubicado en es-
ta columna es sufi-
ciente informacién
| respecto de su esta-

Bastante bien | do envalidacion, por| [, -1) 3; 4) 8,9
ello no se hace ma-
yor distincion de

Bien rangos. [-1; 0) [4; 5) [9; 101

Regular [-4;-2) [1; 3) [6; 8)

* Con Prom nos referimos al promedio obtenido en la prueba.

dio. En este caso, proponemos ajustar la ubicacion en la tabla 1, haciéndola de-
caer un nivel o un grado de la posicion transitoria. En el cuadro que sigue se hace
explicito el criterio utilizado asignandose valores para los rangos del desvio.

Cuadro 4 Criterio para ajustar la posicion que determina el estado en validacion
de un estudiante, en funcion del desvio obtenido en la prueba

Rango para el desvio Interpretacién: la posicién dada por el promedio
[0;4) es confiable.
[4;6) decae en un grado
Mas de 6 decae en un nivel manteniendo el grado

De esta manera, se tiene para cada estudiante una posicion definitiva en una
celda de la tabla 1.

4. EJEMPLO DE APLICACION

Incluimos aqui, a modo de ejemplo, la evaluacion de un grupo de once estudian-
tes de un curso preuniversitario de Matematica.! Se disend una prueba sobre

' Curso de Aprestamiento Universitario de la Universidad Nacional de General Sarmiento,
Argentina.
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contenidos de algebra y proporcionalidad directa. Esta consta de cuatro ejerci-
cios (véase anexo) y la explicacion fue parte de ella. El criterio de seleccion de
los ejercicios fue que éstos admitieran distintos abordajes posibles, de modo que,
para resolverlos, el estudiante pudiera poner en practica variada cantidad de ac-
ciones de las referidas a validacion.

Hemos determinado el umbral de validacion de cada ejercicio segiin se indica
a continuacion.

Para ilustrar el método hacemos explicito el umbral de validacion para el ejer-
cicio 1 ftem a.

EJErCICIO 1 (VEASE EJERCICIO COMPLETO EN EL ANEXO)

Se tiene un recipiente cilindrico vacio. Se sabe que, por cada dos vasitos de agua
vertida en él, la altura asciende 10 ¢cm. Responder:

a) Las magnitudes cantidad de vasitos vy altura del liquido, éson directamente
proporcionales? ¢Por qué?

El umbral de validacion para el ejercicio 1.a es la accion A20: Derivar conclu-
siones con premisas dadas, va que se considera que el ejercicio esta matemati-
camente bien si los estudiantes son capaces de concluir que el comportamiento
de la relacion funcional dada por la altura del liquido en funcion de la cantidad de
vasitos vertida es de proporcionalidad directa a partir de los datos (premisas) dados.
Por ejemplo, establecen como premisas que: el recipiente es cilindrico, que al no
agregarse agua, la altura del liquido es nula, v que cada vez que agregue dos va-
sitos de agua, la altura ascendera 10 cm. Con tales premisas, el estudiante deriva,
como conclusion, que las magnitudes cantidad de vasitos y altura del liquido son
directamente proporcionales.

Para cada uno de los ftems b.i, b.iy b.ii, el umbral de validacion es A3 (usar
formulas o procedimientos conectados a la actividad por resolver). De modo que
se evaltian tres ocurrencias de la accion A3.

Para los ejercicios siguientes, mencionamos, sin mayor detalle, el umbral de
validacion.
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ElErCICIO 2

a) A3. Usar formulas o procedimientos conectados a la actividad por resolver.
b) A6. Ejemplificar.

ElErcicio 3

Al9. Identificar condiciones en las que ocurren ciertas regularidades ya reco-
nocidas.

A2]. Formular un razonamiento simple (elaborar las premisas y derivar una
conclusion).

EJErCICIO 4

Al7. Reconocer la adecuacion o no del resultado o conclusion respecto del
problema o situacion de origen.
A6, Ejemplificar.

La tabla de correccion quedd determinada como se indica en el cuadro 5:

Cuadro 5 Tabla de correccion de la prueba que evidencia las acciones
que conforman el umbral minimo de cada ejercicio

Acciones de Ejercicio Prueba
validacion Algebra Proporcionalidad
directa

Al7
A21
A19
A6

A3

A20
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Los trabajos de los estudiantes se corrigieron utilizando la tabla numérica v

se volcaron los resultados para cada alumno en la tabla de correccion.

Luego, se calcularon los promedios y desvios de cada estudiante y se obtu-
vieron los resultados indicados en el cuadro 6:

Cuadro 6 Valores de los promedios y desvios obtenidos

en la prueba para cada alumno

Alumno 1 (AL 1)

Promedio 6.2

Desvio 5.8275209
Alumno 2 (AL 2)

Promedio 42

Desvio 76
Alumno 3 (AL 3)

Promedio 85

Desvio 290688837
Alumno 4 (AL 4)

Promedio —0.1

Desvio 83958323
Alumno 5 (AL 5)

Promedio 4.6

Desvio 76183988
Alumno 6 (AL 6)

Promedio 6.2

Desvio 6.0794737
Alumno 7 (AL 7)

Promedio 32

Desvio 6.19354503
Alumno 8 (AL 8)

Promedio 5

Desvio 7.74596669
Alumno 9 (AL 9)

Promedio —0.1

Desvio 8.15414005

Alumno 10 (AL 10)
Promedio 9.8
Desvio 0.4
Alumno 11 (AL 11)
Promedio 6.5
Desvio 5.93717104
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De este modo, el cuadro 7 refleja la ubicacion de cada alumno en un nivel y
grado, en funcion de los valores del promedio y desvio, seguin lo explicado antes.

Cuadro 7. Ubicacién de los alumnos en nivel y grado, en funcion de los puntajes
obtenidos en la prueba

Grados de lo
matematicamente
correcto

Incorrecto
Regular
Bastante bien

Bien

Nivel incipiente

—10 = Prom < -5

AL9
AL4

Nivel bajo Nivel medio Nivel avanzado
—5=Prom <0 | 0<Prom <5 5 =< Prom < 10
AL 8 AL 1, AL 11
AL 6
AL 7 AL3
AL 2, AL 5 AL 10

El siguiente cuadro brinda el estado en validacion de cada estudiante segtin
la interpretacion de los resultados de la prueba.

Cuadro 8 Estados en validacion de los estudiantes seguin resultados de la prueba

Alumnos

AL 2

Nivel
incipiente

Nivel
bajo

X

Nivel
intermedio

Nivel
avanzado

AL 4

Grupo 1

AL 5

AL 7

AL 9

AL 6

Grupo 2

AL 8

AL 3

AL1

Grupo 3

AL 10

AL 11

XX X X
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De la lectura del cuadro, se tiene que los integrantes del grupo 1 poseen un
estado en validacion que corresponde a un nivel incipiente o bajo. Los integrantes
del grupo 2 poseen un estado en validacion intermedio v los del grupo 3 un esta-
do en validacion avanzado.

Caracteristicas del grupo 1: los estudiantes poseen una escritura o explica-
cion escasa o nula. Cuando hay registro escrito de lo realizado, estd matematica-
mente incorrecto.

Caracteristicas del grupo 2:1os estudiantes dejan registro de su resolucion en
simbolos y de la explicacion de lo realizado. En sus registros se evidencia un do-
minio bueno o regular de la escritura matematica, acompanado con una explica-
cion matematica incorrecta. Otra caracteristica posible es que, en sus registros, se
evidencie una escritura en simbolos matematicamente incorrecta, pero con una
explicacion buena o regular.

Caracteristicas del grupo 3: los estudiantes dejan registro, en su resolucion,
de un manejo bueno o regular tanto de la escritura en simbolos como en la ex-
plicacion de lo realizado.

5. CONCLUSIONES

El hecho de conocer el estado en validacion de un estudiante via el modelo pro-
puesto nos permite, ademas, reconstruir el origen de sus dificultades, analizando
para cada aspecto la nota obtenida (pues se dispone de dicha informacion en el
cuadro 7). De este modo, el docente dispone de una herramienta que le permi-
te tener en claro como orientar al estudiante en su proceso de aprendizaje de la
validacion matematica, pudiendo indicarle en cuales dimensiones —simbolica o
explicativa- tiene mayores dificultades, lo que, a su vez, le permite reorganizar su
trabajo de ensefianza de la Matematica. Consideramos que el modelo aqui ex-
puesto puede ser utilizado con cualquier contenido matematico, va que segtin
nuestra concepcion de la Matematica, la validacion es constitutiva de esta ciencia.
Este hecho da flexibilidad al docente, quien puede adaptar el modelo a los con-
tenidos de su curso.

A nuestro entender, quedo expuesta la viabilidad del modelo, va que fue utili-
zado en el transcurso de un curso preuniversitario de Matematica, el cual no sufrié
ninguna alteracion respecto de la organizacion previa (contenidos, metodologia
de ensefianza, forma de evaluacion, cronograma, etc.). Respecto de la aplicabilidad,
por una parte, contamos, con los resultados para el curso presentado y, por la
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otra, actualmente este modelo esta siendo utilizado en el desarrollo de otro pro-
veclo de investigacion como instrumento para comparar estados en validacion
de estudiantes en distintos momentos del proceso de ensenanza-aprendizaje. En
dicho proyecto, se ha planteado como objetivo tener informacion sobre la evolu-
cion en el aprendizaje de esta competencia -la validacion matematica- segtin di-
ferentes modalidades de ensefianza implementadas.
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ANEXO: LA PRUEBA MATEMATICA
CONSIGNA GENERAL

Para cada uno de los cuatro ejercicios que se dan a continuacion, responde a las
siguientes consignas:

* Resuelve la actividad como si fuera un ejercicio de un parcial. Incluye las
justificaciones que consideres necesarias.
* Explica lo que hiciste para resolverlo y por qué lo hiciste, como si fuera
una explicacion dada a un companero que no entiende.
* Sino te salio el ejercicio:
a) Por favor indica las razones: si no te resulta claro el enunciado, si hay
alguna formula que necesitas y no recuerdas, etcétera.
b) Por favor, escribe lo que pensaste, aunque sepas que no es la resolucion
del ejercicio.

1. Se tiene un recipiente cilindrico vacio. Se sabe que por cada dos vasitos
de agua vertida en ¢l, la altura asciende 10 ¢cm. Responde:

a) Las magnitudes cantidad de vasitos y altura del liquido éson directa-
mente proporcionales? ¢Por qué?

b) Considerando los pares (x, v), donde x es la cantidad de vasitos e y es
la altura del liquido en el recipiente, decide si las siguientes afirmacio-
nes son verdaderas o falsas justificando adecuadamente.

i) Al echar medio vaso de agua, la altura del agua en el recipiente as-
ciende 2.5 cm.

ii) El par ordenado (7, 35) pertenece al grafico que representa esta si-
tuacion.

iii) Al valor 30 de la variable independiente le corresponde el valor 150
de la variable dependiente.

2. Responde cada una de las siguientes preguntas, justificando adecuada-
mente.
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a) En una relacion de proporcionalidad directa en la que a x le corres-
ponde v, ése puede asegurar que siempre a 2x le corresponde 2y?
b) ¢Existen relaciones que no son de proporcionalidad directa?

3. ¢Es cierto que, si se suman dos numeros naturales consecutivos, la suma
siempre da un ntimero impar? Justifica adecuadamente.

4. Un mago le hace a Mirta el siguiente truco: “piensa en un numero cual-
quiera. El cubo de tu nimero mas el duplo de tu numero es igual al triple
del cuadrado de tu numero”. Mirta dice que penso el 1y que el truco le
funcioné. Ella estd dispuesta a invertir $10 000 en hacer una gira con
élmostrando su magia. ¢Qué consejo le darias a Mirta?
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