
Resumen
Las prácticas de evaluación del conocimiento han
variado poco a pesar de las reformas educativas y
han dejado de ser coherentes con las metodologías
de enseñanza. Es necesario investigar sobre formas
alternativas de evaluación que proporcionen resul-
tados más completos que las tradicionales. En este
trabajo se presenta una metodología alternativa de
evaluación basada en el marco conceptual de mode-
lación y puesta a prueba en un curso de ecuaciones
diferenciales. Los resultados muestran que es posi-
ble diseñar instrumentos y formas de evaluación que
dan cuenta del conocimiento de los estudiantes con
mayor profundidad.

Introducción
La evaluación del conocimiento de los estudiantes
es una de las actividades más importantes de los
sistemas educativos. En la escuela, la evaluación
ayuda a conformar el ambiente de aprendizaje y
también sirve como base sobre la cual se apoyan las
decisiones pedagógicas generales. Pero tal vez el
elemento que constituye el eje central por el cual es
necesario analizar la evaluación de una manera crí-
tica es el hecho de que a partir de los resultados
generados se toman decisiones que afectan el futuro
de los estudiantes.

A pesar de su importancia, la investigación en
evaluación ha recibido menos atención que otras
áreas de la investigación educativa, y ésta se ha
centrado básicamente en los diseños de exámenes
estandarizados y de las formas de medida adecuadas
para tomar decisiones con base en las respuestas de
los estudiantes en ellos. La discusión, por ello, se ha
dirigido hacia los métodos estadísticos que permiten
determinar la confiabilidad de los resultados obte-
nidos en los exámenes (Bickel, et al., 2001; Brennann,
2001; Kane, 2001; Enright, 2002) y hacia las posibi-
lidades de determinar el conocimiento real de los
estudiantes con diferentes formatos de preguntas que

sean fácilmente graduables para cantidades consi-
derables de alumnos (Embreston, 1999; McNeil,
2000; Embreston y Heshberger, 2001; Cohen, 2002).

En el ámbito de las aulas, la complejidad del
problema ha conducido a una actividad común entre
la mayor parte de los profesores que consiste en
plantear problemas en los exámenes semejantes a
aquellos que se han revisado en el curso, y con
frecuencia con un grado de dificultad un poco ma-
yor. Estas prácticas de evaluación conducen a una
forma específica de estudio por parte de los estudian-
tes que ha mostrado ser muy poco efectiva en rela-
ción con el aprendizaje conceptual de las disciplinas
(Filler y Pollard, 2000; Firestone et al., 2001; Sakoni-
dis y Klothou, 2003; Schorr y Bulgar, 2003). Los
estudios indican que la actividad más favorecida
por este tipo de evaluación es la memorística y, en
algunos casos, el seguimiento de procedimientos sin
mayor comprensión.

Los sistemas conceptuales de los estudiantes son
complejos, cambian continuamente y no se mues-
tran de manera completa cada vez que se hace una
evaluación. Los sistemas conceptuales de los estu-
diantes interactúan, además, unos con otros y con la
forma misma de evaluación. El conocimiento se
desarrolla a través de la interacción de lo aprendido
en la escuela en las diversas disciplinas a las que se
accede, pero también en la interacción con el am-
biente social. La evaluación es por ello una actividad
compleja. Los conocimientos o sistemas de conoci-
mientos que se intentan medir a través de la evalua-
ción no se pueden aislar con facilidad y su naturaleza
cambia cuando se intentan medir a través de instru-
mentos que pretenden aislarlos. La investigación en
evaluación requiere de un impulso para poder acce-
der de manera menos parcial a los sistemas comple-
tos en los que ‘‘habitan’’ los conceptos y que no son
observables directamente, sino únicamente a través
de sus efectos en otros eventos.

En este trabajo se intenta contribuir en esta
dirección. En él se presenta el desarrollo de una
forma alternativa de evaluación que puede utilizarse,
conjuntamente con otras formas de evaluación, para
acercarse al conocimiento de los estudiantes en un
área específica de las matemáticas: las ecuaciones
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diferenciales. En el desarrollo de esta metodología
de evaluación se reconoce de entrada que no todo el
conocimiento se puede medir a través de una lista
de preguntas a responder o de ejercicios a resolver.
Se intenta, en cambio, proponer una forma de eva-
luación dinámica e iterativa que pone énfasis en el
desarrollo de modelos conceptuales y que permite
poner de manifiesto la forma en la que los estudian-
tes abordan problemas complejos utilizando herra-
mientas conceptuales y otro tipo de habilidades in-
dispensables en el ejercicio profesional.

Antecedentes
Las actividades propuestas en la evaluación tradicio-
nal enfatizan ciertas habilidades matemáticas bien
identificadas, así como un procedimiento paso a
paso para resolver problemas (Morgan, 2000; Gol-
din, en prensa); en ellas la atención se centra en las
respuestas que los estudiantes pueden lograr y en el
nivel de exactitud que demuestran. Para resolver
exitosamente instrumentos de evaluación de esta
naturaleza se requiere ejemplificar en clase métodos
en los que se practican dichas habilidades en la
solución de ejercicios. Recientemente, los estándares
curriculares propuestos en muchos países enfatizan
un mayor nivel de profundidad en los procesos de
razonamiento matemático. Éstos incluyen la búsque-
da de patrones, el establecer relaciones, la comuni-
cación en forma matemática, la capacidad de solución
de problemas cotidianos y contextualizados y abiertos,
entre otros (National Council of Teachers of Mathema-
tics, 2000; McNeil, 2000; Goldin, en prensa). Esta
posición educativa requiere de métodos distintos de
evaluación que permitan verificar el grado en el que
los estudiantes satisfacen los requisitos propuestos.

Limitar a los estudiantes a producir una respues-
ta específica reduce la visión que es posible alcanzar
de sus capacidades matemáticas. Los nuevos dise-
ños de evaluación se interesan en el proceso por el
cual los estudiantes llegan a esa respuesta, tanto
como por el producto final mismo. De esta forma se
pretende eliminar al menos parte del efecto muchas
veces nocivo que las pruebas tradicionales tienen
sobre lo que se quiere enseñar, por bien diseñado
que esté el programa.

Problema de investigación
En esta investigación se pretende analizar una meto-
dología alternativa de evaluación del conocimiento
de los estudiantes, a través del análisis de la forma
en la que utilizan los conceptos importantes de un

curso, o de una parte de un curso, en una actividad
de modelación, y de examinar su efectividad me-
diante los resultados producidos en su empleo en un
caso específico. En particular nos planteamos las
siguientes preguntas de investigación:

• ¿Es posible proporcionar a los estudiantes expe-
riencias ricas en las que ellos puedan poner de
manifiesto sus puntos de vista y sus conocimientos
acerca de las ideas importantes de un curso espe-
cífico y otras ideas matemáticas importantes que
son el resultado de la integración de lo que han
aprendido con anterioridad?

• ¿Qué tipo de instrumentos se pueden desarrollar
de tal suerte que permitan, por una parte, diag-
nosticar y evaluar el conocimiento de los alumnos
y, por otra, proporcionarles retroalimentación
efectiva sobre los aspectos en los que pueden
mejorar?

• ¿Qué aspectos del conocimiento de los alumnos
se pueden recuperar a través de una metodología
basada en el planteamiento de modelos?

La respuesta a estas preguntas puede proporcio-
nar elementos básicos para el desarrollo de nuevas
estrategias y nuevas herramientas de evaluación
diagnóstica con las cuales sea posible tomar mejores
decisiones acerca del desempeño de los estudiantes
en un curso.

Marco teórico
Durante varios años un grupo de investigadores
(Lesh y Kelly, 2000; Kelly y Lesh, 2001; Aliprantis y
Carmona, 2003; Lesh y Doerr, 2003; McKlain,
2003; Zawsjeroski et al., 2003) han desarrollado una
forma de trabajo en clase que puede ser útil para
poner en evidencia el conocimiento de los estudian-
tes. Estos investigadores parten de experiencias pre-
vias en las que se ha demostrado que para tener la
posibilidad de investigar la manera en la que los
estudiantes abordan un problema, es necesario lo-
grar que se expresen en formas que sean visibles para
todos los participantes en el proceso de solución: los
estudiantes, los profesores y los investigadores. Des-
de su punto de vista, las actividades que se diseñan
para ser trabajadas en el salón de clase deben poner
en evidencia el pensamiento de los alumnos mien-
tras trabajan con ellas. Para lograrlo, las actividades
a realizar en clase se pueden replantear de tal manera
que se tome en consideración la posibilidad de con-
tar con documentación pertinente en la cual la forma
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de pensar de los estudiantes sobre el problema se
haga evidente.

Cuando los estudiantes o los individuos resuel-
ven un problema complejo, muy a menudo externan
la forma en la que están pensando en ese momento.
En estas ocasiones se ponen en evidencia también
los constructos y sistemas conceptuales que utilizan
y la forma en la que los emplean. Para estos investi-
gadores, los productos que los estudiantes generan
se pueden considerar como encarnaciones de los
sistemas conceptuales relevantes para la solución del
problema. Así, conforme estas herramientas se prue-
ban, se revisan y se redefinen, los sistemas concep-
tuales también atraviesan por distintas fases. Esto es
especialmente cierto en el caso en que los productos
que los estudiantes entregan se pueden considerar
como ‘‘tecnologías conceptuales’’ y no incluyen
únicamente el procedimiento para resolver el pro-
blema, sino además formas de describir y explicar
las situaciones en las que las herramientas concep-
tuales pueden ser útiles.

En la aplicación de estas ideas a la práctica se
trata de generar herramientas conceptuales que que-
den expresadas en productos concretos y que permi-
tan lograr que los estudiantes pongan de manifiesto
de manera clara sus ideas relativas a conceptos im-
portantes del sistema conceptual que se trata de
enseñar y que queden expresadas de una forma que
sea visible para quien las expresa, para los usuarios
de los materiales generados y para quien observa
cómo se usan.

En una obra posterior, el International Handbook
of Research Design in Mathematics Education (English,
et al., en prensa) se introduce el término ‘‘investiga-
ción en diseño’’ para describir la forma de lograr
diseños útiles para estudiar el conocimiento de los
estudiantes. En los estudios ahí reportados se indica
que los productos deben especificarse de tal forma
que los criterios para su uso sean claros y puedan dar
lugar a productos que pueden ser evaluados y sobre
todo auto evaluados. Es decir, es necesario propor-
cionar criterios que permitan la obtención de retro-
alimentación formativa y de consensos para refinar el
pensamiento y así poder producir, progresivamente,
mejores juicios de valor que sean útiles a los partici-
pantes en el proceso y pongan en evidencia la nece-
sidad de ir más allá de sus formas primitivas de
pensamiento, las fortalezas y debilidades relativas
de formas alternativas de pensar y para llegar a
sistemas conceptuales que tengan la potencialidad
de satisfacer las necesidades de la situación en estu-

dio, que se puedan compartir, que se puedan volver
a utilizar y que sean transportables a otras situacio-
nes. En otras palabras, tanto las herramientas como
las formas de pensar que subyacen a ellas deben ser
compartibles y generalizables.

Una consideración importante al utilizar el mar-
co teórico de la modelación consiste en que los
procesos de diseño que se emplean deben ser tales
que los participantes entiendan claramente, desde el
inicio de la solución del problema propuesto, que la
solución no se obtiene en un solo intento, sino que
serán necesarios una serie de ciclos para producir
resultados que sean suficientemente útiles. Cuando
el diseño involucra una serie de pasos o de ciclos de
revisión y prueba, y cuando los resultados interme-
dios se expresan en formas que pueden ser revisadas
por un individuo externo al proceso de diseño, ade-
más de los mismos participantes, se producen trazas
de documentación que se pueden analizar; estas
trazas se generan de manera automática y revelan
características importantes del pensamiento de los
estudiantes y de su evolución. De esta manera, el
proceso de solución del problema contribuye por
una parte al aprendizaje y produce, por otra, docu-
mentación útil para otros fines. Con el fin de incremen-
tar la riqueza de la información producida es impor-
tante que los procesos de solución de un problema
promuevan las interacciones entre participantes que
tengan distintas perspectivas y que involucren proce-
sos en los que sea necesario ir logrando consensos.

Desde nuestra perspectiva, este marco teórico
puede emplearse con éxito en la evaluación del
conocimiento si se trabajan situaciones suficiente-
mente complejas para que los estudiantes pongan de
manifiesto los conocimientos matemáticos que han
adquirido, no solamente en un curso, sino a lo largo
de su experiencia escolar, y al mismo tiempo, sufi-
cientemente simples para que los estudiantes sean
capaces de llegar a una solución satisfactoria en el
transcurso de un tiempo razonable. La posibilidad
de usar la construcción de modelos como forma de
evaluación del conocimiento implica la necesidad de
diseñar herramientas de evaluación que sean útiles
y fáciles de utilizar por el maestro y que proporcio-
nen información de calidad que haga posible y eficaz
el diagnóstico de las necesidades y capacidades de
los estudiantes y así emitir un juicio razonado de va-
lor que sea más satisfactorio que el que se obtiene de
las evaluaciones tradicionales.
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Metodología
La investigación se llevó a cabo en el contexto de un
curso de Ecuaciones Diferenciales en una universi-
dad pequeña en la Ciudad de México. El grupo
estaba formado por 24 estudiantes de la carrera de
ingeniería. Los propósitos del curso hacen énfasis en
el aprendizaje de los métodos de solución de las
ecuaciones diferenciales y en su aplicación a la solu-
ción de problemas.

Considerando que el objetivo del presente tra-
bajo es el diseño y puesta a prueba de una metodo-
logía de evaluación, se diseñaron una situación pro-
blemática específica ligada a un problema real y los
instrumentos que permitieran registrar los elementos
de interés que aparecen en la búsqueda de la solución
para evaluar el conocimiento de los alumnos y su
evolución respecto a los temas: Solución de ecuaciones
diferenciales de primer orden por separación de
variables, uso de métodos cualitativos y numéricos para
el análisis de la solución de ecuaciones diferenciales
de primer orden y aplicación de ecuaciones diferen-
ciales a la solución de problemas.

La situación que se trabajó con los estudiantes
es la siguiente:

En la escuela secundaria Benito Juárez, la coor-
dinadora académica está preocupada porque sus
lecturas indican que, en la actualidad, los adolescen-
tes tienen menor capacidad de memorización que
antaño. Por otra parte, está conciente de que los
maestros se quejan continuamente de que lo único
que hacen los alumnos es memorizar y que no tratan
de entender los conceptos. La maestra se propone
hacer un experimento en la escuela para poner a
prueba esta información que parece contradictoria.
La coordinadora se encuentra ahora con el problema
de que no sabe cómo hacer para medir la capaci-
dad de memorización de los alumnos y ha pedido
nuestra asesoría. Para ayudarla es necesario diseñar
una forma práctica y sencilla de evaluar la capacidad
de memorización de los alumnos de la secundaria y
darle a la coordinadora las herramientas para hacer-
lo, conjuntamente con una explicación de la forma
de usarlas y por qué le pueden resultar útiles. Es
conveniente añadir a la explicación algunos datos
que le permitan valorar el procedimiento y un aná-
lisis de las bondades y limitaciones del método.

La actividad, que los estudiantes trabajaron en
grupos de cuatro alumnos, se propuso a los estudian-
tes en dos partes. La primera se desarrolló en el
contexto de una clase de dos horas de duración, en
las que debían llegar a proponer un modelo para

medir la memorización y las estrategias que utiliza-
rían para ponerlo a prueba. La segunda parte se
desarrolló como tarea en las dos semanas posterio-
res; el material a entregar a la coordinadora consistió
en el trabajo requerido. Las dos partes se incorpora-
ron como parte de la evaluación.

Las soluciones a este problema involucran la
necesidad de encontrar una relación entre variables,
de preferencia dinámica. El reporte final a entregar
tiene que pasar por una serie de borradores en los
que se pueden ir documentando los pasos sucesivos
de la solución, la forma de pensar de los estudiantes,
los conceptos matemáticos que utilizan y cómo los
utilizan. Este reporte debe contener el modelo utili-
zado, la forma de ajustarlo a una situación particular,
la forma de utilizarlo en la práctica y la justificación
de su utilidad. Para completar con éxito esta tarea se
requiere además de una definición operacional de lo
que se podría llamarse el índice de memorización de
una persona. Una característica importante del pro-
blema es que los estudiantes son capaces de probar
sus propias respuestas sin necesidad de pedir la
opinión del maestro.

En el caso que nos ocupa se dividió la actividad,
para la evaluación, los siguientes ciclos:

Es importante notar que todavía en el producto
terminado los alumnos tienen oportunidad de pre-
sentar un nuevo refinamiento del modelo de manera
que dé cuenta de mejor manera de los resultados
obtenidos.

Para llevar a cabo la evaluación de la actividad
interesa documentar la forma en la que los estudian-
tes son capaces de utilizar una idea poderosa de las
matemáticas: la variación. Otras ideas importantes
relativas al curso que surgen en el proceso de solu-
ción de esta tarea son las de proporcionalidad, reco-
nocimiento de variables, reconocimiento de la

Primera
fase

Trabajo en
clase

Ciclo 1: Comprensión y primera
propuesta.

Ciclo 2: Primer refinamiento y
análisis.

Ciclo 3: Segundo refinamiento y
preparación de la presentación.

Ciclo 4: Refinamiento final,
entrega del modelo con
metodología de prueba.

Segunda
fase

Trabajo en
casa

Ciclo 5: Posible refinamiento,
puesta a prueba.

Ciclo 6: Posible refinamiento,
entrega proyecto final.
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función como incógnita, relación entre variables,
solución de ecuaciones diferenciales, uso de herra-
mientas de cálculo para analizar e interpretar infor-
mación en términos de ecuaciones diferenciales, uso
del análisis cualitativo, comprensión del papel
que juega un parámetro, métodos numéricos de
aproximación.

El profesor elaboró los instrumentos pertinentes
para seguir el trabajo de los estudiantes durante todo
el proceso de solución de la tarea. Los estudiantes
trabajaron durante una hora en la solución de la tarea
y en la elaboración de una presentación general a
todos los alumnos de la clase. Al final de cada
presentación tanto los alumnos como el profesor
planteaban preguntas y dudas a los expositores, mis-
mas que ellos debían anotar y responder. La presen-
tación de los cuatro grupos duró aproximadamente
cuarenta minutos. En los veinte minutos restantes,
los alumnos trabajaron nuevamente en su modelo
con el fin de tomar en cuenta los comentarios obte-
nidos y en la forma de ponerlo a prueba. El profesor
observó además a los estudiantes y tomó nota duran-
te el proceso de solución sin intervenir en sus discu-
siones ni resolver dudas. En la segunda fase del
trabajo los alumnos contaron con dos semanas du-
rante las cuales podían consultar bibliografía y pedir
apoyos específicos al profesor. La calificación final
se conformó de los resultados obtenidos de los ins-
trumentos elaborados para cada uno de los ciclos y
fue la misma para todos los miembros de cada grupo.

Los datos a analizar provinieron del trabajo de
los estudiantes y los instrumentos diseñados para su
análisis en cada ciclo, las presentaciones, la graba-
ción de la sesión de presentación y de un instrumento
final para analizar el proyecto entregado.

Diseño de instrumentos
Los instrumentos juegan un papel clave en la evalua-
ción del aprendizaje y de los comportamientos de los
estudiantes, la información que se obtiene de ellos es
la fuente de datos de la cual surge la evaluación y el
diagnóstico de los estudiantes. El diseño de los ins-
trumentos debe ser coherente con las metodologías
de enseñanza y, sobre todo, con la epistemología
que subyace a ellas. Es importante señalar que
para que los instrumentos de evaluación sean efi-
caces deben diseñarse de manera que faciliten el
proceso de toma de datos por parte del profesor. En
la metodología propuesta, él juega una parte activa
en el desarrollo de la clase, observa a los estudiantes
mientras realizan la tarea y discuten, escucha y par-

ticipa durante la discusión en la presentación de los
modelos y, posteriormente, analiza los datos recaba-
dos durante este proceso, conjuntamente con los que
provienen de la fase correspondiente al trabajo en
casa. La posibilidad de contar con instrumentos de
fácil uso para llevar el registro de la información
relevante de los distintos ciclos del proceso de eva-
luación es de suma importancia.

A fin de diseñar los instrumentos, se conjetura-
ron las principales dificultades de los estudiantes al
trabajar con la actividad y, a partir de ellas, se
elaboraron tablas en las que el profesor podía hacer
anotaciones cortas que permitieran un análisis pos-
terior a mayor profundidad. Los instrumentos di-
señados y empleados se muestran en los cuadros
adjuntos.

En el instrumento I el rubro correspondiente al
tipo de discusión se refiere a la forma del trabajo del
grupo; por ejemplo, si el grupo tiene un líder de
opinión o si intervienen todos los estudiantes en la
elaboración de la tarea. También se registra el tipo
de interacciones que se dan entre los estudiantes.

El segundo rubro se refiere a las consideraciones
que los alumnos hacen para empezar a plantear el
modelo. En esta parte es de interés centrar la aten-
ción en la cantidad de variables que se toman en
consideración y el tipo de hipótesis y consideracio-
nes que se utilizan en su elección. La parte que

Instrumento I
Instrumento de observación durante la realización de la tarea ciclo 1.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6

Tipo de discusión

Justifican hipótesis

Discusión sobre
variables
relevantes

Tipo de modelo 

 Sencillez

 Factibilidad

 Uso de derivada

 Condiciones
 iniciales

Conceptos
utilizados

Análisis del
modelo

Comentarios
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corresponde a la discusión sobre variables relevantes
se refiere a la elección de variables que se hacen
intervenir en el modelo y al tipo de relaciones que
se establecen entre ellas.

El rubro correspondiente al tipo de modelo en
desarrollo es de suma importancia, es en él donde se
registra cómo resuelven los estudiantes el problema
planteado y las herramientas conceptuales que utili-
zan para ello. En esta parte, la sencillez se refiere a
las características elegidas para que el modelo sea
manejable desde el punto de vista matemático, la
factibilidad hace referencia a las posibilidades de que
el modelo, que en ese momento se vislumbra, tiene
de ser adecuado para la situación en estudio, el
uso de derivada se refiere a la relación con la varia-
ción que guardan las consideraciones de los alumnos
y si escriben el modelo utilizando una ecuación
diferencial; el papel de las condiciones iniciales se
refiere, a la forma en que éstas se toman en conside-
ración y a la forma en la que se introducen en el
modelo. En el rubro correspondiente a los conceptos
utilizados se anotan las consideraciones matemáticas
que los estudiantes van haciendo, por ejemplo, si
usan la noción de proporcionalidad, si utilizan un
modelo lineal, etcétera. Finalmente, en el análisis del
modelo se registran aquellas consideraciones relati-
vas al estudio del modelo para verificar su adecua-
ción a la situación, antes de ponerlo a prueba. En el
renglón para comentarios el profesor puede anotar
algunos aspectos que le llamen la atención, como el
nombre del líder del grupo o aspectos relacionados
con asuntos en las otras partes de la tabla.

En la primera etapa del proceso de solución el
profesor visita al menos dos veces a cada grupo, por
lo que en este instrumento hay cuando menos dos
registros en el tiempo; queda claro, además, que en
ocasiones algunos de los renglones pueden dejarse
vacíos por no corresponder a la actividad de los
estudiantes en el momento de la visita del profesor.

En el instrumento II se toman en consideración
los mismos aspectos que en el instrumento anterior,
pero en este caso, se hace referencia al modelo
terminado en el primer ciclo. Interesa, además, to-
mar en cuenta el tipo de presentación que se hace
del modelo propuesto y de respuestas que se dan a
las preguntas de los compañeros de clase y del
profesor, sobre todo en términos de la comprensión
del problema, del uso de conceptos y de la argumen-
tación matemática.

En el tercer instrumento se registran los datos
relevantes del proceso de desarrollo de la tarea en el
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Instrumento II
Instrumento de observación durante la presentación del modelo.

Grupo
1

Grupo
2

Grupo
3

Grupo
4

Grupo
5

Grupo
6

Calidad de la
presentación

Justifican hipótesis

Variables involucradas

Tipo de modelo

Sencillez

Factibilidad
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segundo ciclo, el correspondiente al refinamiento del
modelo a partir de los comentarios y sugerencias
obtenidos de la discusión en clase y a la planeación
de las actividades para poner a prueba el modelo
final.

En el instrumento IV se resume la información
obtenida de los instrumentos anteriores y se comple-
menta con la información proveniente de la propues-
ta entregada por los estudiantes. El análisis de los
instrumentos anteriores destaca el nivel de compren-
sión de los conceptos introducidos hasta ese momen-
to en la clase. En éste se registran los datos en forma
numérica para ir conformando la calificación final
de los estudiantes. La parte de comentarios es impor-
tante pues en ella se registran los aspectos relevantes
para el diagnóstico de los estudiantes.

El V es un instrumento de seguimiento del tra-
bajo de los estudiantes a través de sus consultas al
profesor. Los rubros que se incluyen están diseñados
para continuar la evaluación de los estudiantes a
través de sus dudas, sus aciertos y el compromiso que
tienen con la solución del problema. Para contar con
información pertinente se anota el objetivo de la
visita de los alumnos y si participa el grupo completo,
además de los aspectos antes mencionados en rela-
ción al modelo y su puesta a prueba. Los comentarios
del maestro nuevamente juegan un papel importante
para la evaluación de la comprensión de los alumnos
de los conceptos introducidos en el curso. En la parte
que se refiere a las dificultades conceptuales se regis-
tran las dudas específicas de los alumnos. En el rubro
relacionado con las variables relevantes se codifican
las discusiones que tienen que ver con la elección de
variables, con la identificación de las variables regis-
tradas en los datos y aquéllas que quedan por deter-
minar numéricamente. Durante el transcurso de la
puesta a prueba del modelo los estudiantes tienen
acceso a nuevas fuentes de información y pueden
decidir cambiar el modelo propuesto originalmente,
lo que se anota en el rubro correspondiente al tipo
de modelo en desarrollo. El instrumento toma en
cuenta también los conceptos discutidos en las visitas
y la profundidad en la comprensión de los alumnos.

El instrumento VI evalúa el trabajo final entre-
gado; en él se toman en cuenta todos los requisitos
que debe satisfacer el proyecto. La calificación en
cada uno de estos rubros es un número. A partir de
este resumen se obtiene una calificación de la segun-
da fase del proyecto que se combina con la de la
primera fase para obtener la calificación total.

Los instrumentos que se presentan en la sección
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anterior son el resultado de una triple iteración de
ocasiones anteriores en las que esta metodología se
empleó para la evaluación de proyectos elaborados
parcialmente en clase y parcialmente como tarea
en casa.

Resultados obtenidos de la aplicación
de los instrumentos

Resultados relativos a los instrumentos
Los instrumentos diseñados resultaron fáciles de uti-
lizar, tanto en el momento de las discusiones en clase
cuanto en la solución de la segunda parte del proyec-
to. Los resultados que se obtienen de su aplicación
mostraron ser de gran utilidad parar resumir las
partes más relevantes del trabajo de los alumnos.

Aquellos resultados relacionados con el trabajo
colaborativo en los grupos se utilizaron para detectar
problemas en la interacción entre los alumnos de
cada grupo y ayudar a resolverlos para el mejor
funcionamiento del grupo. Estas partes de los instru-
mentos fueron de gran utilidad, además, en la iden-
tificación del papel que cada uno de los participantes
jugó en la solución del problema planteado, para
determinar el tipo de actividad de preferencia, sus
fortalezas y debilidades en cada parte de la actividad.

Consideramos que un valor adicional de los
instrumentos consiste en que pueden ser fácilmente
modificados para atender las necesidades de proyec-
tos distintos aquí reportado, en términos de sus
contenidos conceptuales y sus variables relevantes.

Resultados relativos al aprendizaje de los alumnos
La solución del modelo propuesto permitió poner de
manifiesto aspectos clave del conocimiento de los
alumnos que difícilmente se obtienen con un exa-
men tradicional. Los productos que generan los
alumnos a lo largo del proceso de solución de la
actividad involucran respuestas largas, justificacio-
nes precisas y comentarios profundos, todos ellos
bien definidos, por lo que es más fácil acceder a la
forma en la que piensan sobre los conceptos y a las
estrategias que utilizan para trabajar con ellos.

En el problema surge de manera natural la
comparación entre una forma de pensar en la que
las variables están relacionadas de manera directa a
través de una relación funcional y otra forma de
pensar en la que la atención se centra en la variación.
Para muchos de los alumnos la modelación en tér-
minos de la variación resulta sumamente problemá-
tica, a pesar de que el problema se preste de manera
más o menos clara a ello y de que las relaciones entre
las variables tengan una expresión matemática más
simple. A través del proceso de solución del proyec-
to, todos los alumnos que mostraron dificultades en
el primer ciclo del planteamiento fueron cambiando
de opinión y valorando, por ellos mismos, las venta-
jas de la adopción de un modelo de variación. En la
gráfica 1 se muestra el tipo de modelo presentado
por cada uno de los grupos desde el primer ciclo
hasta el último, en el momento de la presentación
final.

Es importante notar que en esta gráfica no se
toma en consideración si el modelo es o no correc-
to, sino únicamente si la presencia o ausencia de
la relación de las variables con la variación es
adecuada.

En la solución de este modelo se descubre una
idea poderosa: la posibilidad de pensar en términos
de variación puede brindar estrategias de solución a
problemas de una manera más simple y más accesi-
ble en algunos casos, que el considerar directamente
la relación entre las variables. Los alumnos de este
curso, como se observa en la figura, mostraron difi-
cultades al abordar el problema de esta manera,
únicamente uno de los grupos inició el proceso
incluyendo la variación en el modelo, a pesar de que
el curso en cuestión era un curso de ecuaciones
diferenciales en el que la variación juega desde el
inicio un papel preponderante. Sin embargo, tam-
bién se puede observar en la figura, que el mismo
proceso de evaluación brinda a los estudiantes la
oportunidad de reconsiderar sus ideas iniciales, auto
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evaluar sus posturas y considerar otras alternativas y
les ayuda a interiorizar el conocimiento. Los instru-
mentos de evaluación, por su parte, permiten obser-
var la dinámica misma del proceso de reconsidera-
ción de alternativas de solución, lo cual sería
imposible a través de una forma de evaluación tra-
dicional. En la misma figura se puede observar que
el grupo 3 inicia con un modelo no adecuado de
variación y rápidamente lo transforma en un modelo
adecuado, mientras que los alumnos del grupo 4
tienen más dificultades en transformar sus ideas
acerca del problema.

En el modelo se plantea también la necesidad
de considerar que en el problema la función ‘‘memo-
rización’’ entra como una variable de la ecuación
diferencial, además de la variable independiente y
que, en una situación como ésta, la función constitu-
ye la incógnita del problema, cuestión que también
resulta poco clara para los estudiantes. En este caso,
la posibilidad de identificar a la función con la
incógnita de la ecuación no presentó una dificultad
para los estudiantes que iniciaron el proceso de
solución de la actividad en términos de una ecuación
diferencial, pero sí lo fue para aquellos que iniciaron
el proceso buscando una relación funcional y que in-
trodujeron posteriormente la variación; el análisis de
la ecuación ayudó a resolver esta dificultad.

Otro aspecto relacionado con el nivel de cono-
cimiento de los alumnos que se pudo evaluar es la
flexibilidad con la que utilizan distintos sistemas de
representación. En este estudio se encontró que los
alumnos usan una variedad de representaciones del
problema, no únicamente en la presentación y aná-
lisis del modelo, sino también como apoyo a su
razonamiento. Entre los sistemas de representación
utilizados por los estudiantes de este grupo se encon-
traron: el gráfico, para funciones y para la variación
en forma de campos de pendientes o de línea fase;
el analítico; el análisis verbal de situaciones; esque-
mas para interpretar la variación, y tablas. Se encon-
tró, además, que algunos alumnos muestran mucha
mayor seguridad en el uso de las representaciones y
en el paso entre representaciones que otros. Por
ejemplo, los alumnos del grupo 3 comenzaron por
plantear un esquema en el que, mediante flechas y
cajas, representaron las variables involucradas en el
problema y la forma en la que cambiaban a lo largo
del tiempo; esto facilitó el reconocimiento del pro-
blema como uno de variación y los condujo a plan-
tear, de entrada, una ecuación diferencial. En la
segunda visita del primer ciclo se registró que este

grupo llevó a cabo un análisis cualitativo de su
modelo y que, al hacerlo enfrentaron algunos pro-
blemas causados por la aparición de las condiciones
iniciales dentro de la ecuación diferencial que en ese
momento no fueron capaces de resolver; no fue sino
hasta el segundo ciclo en el que, a partir de los
comentarios de sus compañeros y del profesor, de-
tectaron la causa de las anomalías en el análisis. Los
alumnos que conformaban el grupo 2, por otra parte,
utilizaron de entrada una gráfica para describir su
hipótesis acerca del comportamiento del problema
y a partir de esa gráfica trataron de encontrar una
relación funcional que se pareciera a la gráfica, sin
incluir la variación y tuvieron muchas dificultades
para lograrlo y para justificarlo.

A través de los instrumentos de evaluación fue
posible seguir las estrategias de los alumnos relativas
a la elección de las variables importantes. La mode-
lación es una actividad difícil para la mayor parte de
los estudiantes y las dificultades comienzan desde el
momento mismo de elegir las variables que intervie-
nen en el problema. Durante la primera fase de la
solución la mayoría de los alumnos discutieron aca-
loradamente sobre las variables involucradas y sobre
cuáles podrían jugar un papel secundario. En la
mayor parte de los primeros modelos generados,
salvo aquél generado por el grupo 3, los modelos
incluían varias variables de igual relevancia. Por
ejemplo, el grupo 4 incluyó en su primer modelo la
atención del estudiante, la edad del estudiante,
la hora del día a la que se lleva a cabo el concurso y
el número de datos aprendidos, además del tiempo,
aunque mostraron serias dificultades para dar prio-
ridad a unas variables sobre otras.

Otro concepto que mostró ser un obstáculo para
los alumnos es el de proporcionalidad. La mayoría
de los alumnos utilizaron sumas de variables ponde-
radas en su modelo, pero al preguntárseles el papel
que jugaban los pesos de cada variable en sus expre-
siones tuvieron dificultades para explicarlo con cla-
ridad. Les fue difícil también reducir estas expresio-
nes de manera que pudieran representarse con el
menor número de parámetros.

La estrategia seguida en el proceso de evalua-
ción mostró también ser eficiente en la búsqueda de
evidencias acerca de la capacidad de los estudiantes
para analizar y resolver la ecuación diferencial, una
vez planteado el modelo. Al igual que en los aspectos
mencionados anteriormente, mediante la metodolo-
gía empleada resultó fácil acceder a la determinación
de qué tan eficientes son los alumnos en el uso de los
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métodos analíticos de solución y de los métodos
cualitativos de análisis. Una limitación de la metodo-
logía consiste en que a través del análisis de un solo
problema no se puede evaluar si los estudiantes son
capaces de resolver distintos tipos de ecuaciones
diferenciales; sin embargo, pensamos que esto se
puede lograr con otro tipo de evaluación en otro
momento.

En la segunda parte del proceso, aquella que
tiene lugar fuera del aula, los estudiantes tienen
acceso a literatura y a otros medios para resolver sus
dudas. En esta parte del proyecto el interés se centra
en la forma en la que los estudiantes justifican los
cambios en su modelo, en la forma de trabajar con
él y en la manera como estructuran la presentación y
análisis de sus resultados. Podría pensarse que en esta
etapa es difícil hacer un seguimiento de los conoci-
mientos de los estudiantes; los resultados muestran,
sin embargo, que sí es posible dar cuenta de las
estrategias de razonamiento, las fortalezas y las de-
bilidades de los alumnos.

El resultado más interesante en esta parte del
problema consiste en la evolución de las formas de
justificar sus acciones. En la primera parte del pro-

ceso, los estudiantes usan justificaciones pobres de
sus ideas. Un comentario típico es el manifestado
por un alumno del grupo 1: ‘‘No sé explicar pero eso
es lo que pensamos y por eso lo planteamos así’’ .
En la segunda parte, después de refinar varias veces
su forma de abordar el problema, las justificaciones
también evolucionan; por ejemplo, los alumnos del
mismo grupo se expresan de la siguiente manera:
‘‘Nuestro modelo incluía las condiciones iniciales
como parte de esta función, de esta que está a la
derecha de la derivada, pero, al consultar algunos
libros nos dimos cuenta de que en los modelos no
entran las condiciones iniciales sino hasta el final.
(Interviene otro alumno) eso también lo vimos en
nuestros apuntes, en los ejemplos que nos diste,
pero, como que no entendíamos por qué porque la
verdad sentíamos que lo que está pasando cuando
empiezas a medir y eso es importante, pero discuti-
mos un rato para entender y pues ya vimos que lo
que pasa es que la derivada es como la diferencia
pero chiquitita entre el estado final y el inicial, y que
ahí ya, como que ya se toman en cuenta. (Interviene
el primer alumno) por eso, como ya están tomadas
en cuenta ya nada más las fijamos cuando ya resol-
vimos la ecuación, acá en esta parte…’’. En la pre-
sentación del trabajo los alumnos de este grupo recons-
truyeron de una manera más resumida y clara este
mismo argumento.

La necesidad de evaluar el o los parámetros del
modelo planteó a los estudiantes el problema de la
interpretación a mayor profundidad de este tipo de
variables. Si bien todos los grupos utilizaron desde
el inicio de la actividad algún tipo de constante
arbitraria, todos tuvieron dificultades para explicar
su significado. La necesidad de probar el modelo con
datos específicos los ayudó a reconsiderar el papel
de los parámetros, así como sus estrategias de mode-
lación para eliminar de ellos las dificultades que
introduce la evaluación de un gran número de cons-
tantes. Por su parte, la metodología de cálculo de
estas constantes consistió un aprendizaje nuevo para
los estudiantes ya que en ningún otro curso habían
aprendido procedimientos para ajustar modelos a
datos reales. Fue en esta parte de la actividad donde
los alumnos requirieron de mayor apoyo del profe-
sor; sin embargo, en este aspecto también se registró
una evolución favorable de las estrategias de los
alumnos. Los métodos de aproximación de los pará-
metros que utilizaron los grupos en un principio,
cuando aún no tenían acceso a otras fuentes de in-
formación, consistieron básicamente en las siguien-
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tes: a) después de resolver la ecuación, sustituir los
datos de una persona, despejar el parámetro y des-
pués hacer un promedio para obtener un valor final
para el o los parámetros, b) resolver la ecuación
utilizando los primeros datos y a partir de ellos
calcular el valor del parámetro que se usaría para el
modelo final. Conforme los estudiantes tuvieron
oportunidad de trabajar con los datos y verificar si
su modelo los describía con cierta precisión, cambia-
ron de estrategia. Dos de los grupos, el 2 y el 3,
llegaron a buscar procedimientos sofisticados de
ajuste de datos y se introdujeron, por ellos mismos,
al estudio de los métodos numéricos disponibles en
los paquetes computacionales.

El análisis final de los resultados del proceso de
modelación fue menos profundo de lo que se espe-
raba. Los alumnos se limitaron a comentar qué tan
bien su modelo ajustaba los datos, sin incluir un
análisis de la razón por la que el modelo podría tener
limitaciones. Se concretaron, en general, a mostrar
las virtudes del modelo propuesto, aun en los ca-
sos en que éstas no eran tan reales, o a comentar,
muy escuetamente, algunas fallas del modelo y la
necesidad de hacer cambios, sin especificar cuáles.
Los alumnos incluyeron también en forma muy
breve, y no muy clara, algún comentario acerca de
la generalizabilidad del modelo, que era un requisito
del proyecto. Esto condujo a la necesidad de hacer
más trabajo al respecto en clase.

Otros aspecto que vale la pena mencionar es
la posibilidad que este tipo de evaluación abre a la
creatividad de los alumnos. Los modelos presenta-
dos por los diversos grupos fueron distintos, al igual
que las estrategias para probarlos. Para la presen-
tación del producto final del proyecto los grupos no
se limitaron a hacer un reporte de su procedimiento
y la justificación de su producto, como se había pedido,
sino que utilizaron el modelo en situaciones diversas
para intentar mostrar sus bondades y convencer así
al usuario de la conveniencia de adoptarlo.

Un último aspecto a mencionar está relacionado
con la participación de los estudiantes. Todos los
alumnos mostraron interés por el proyecto y traba-
jaron intensamente durante su solución. Es impor-
tante destacar que durante el proceso de evaluación
se notó un cambio de roles entre los estudiantes.
Estudiantes que en las clases solían ser poco partici-
pativos y que aparentaban poco conocimiento de los
temas tomaron el papel de líderes de sus grupos, se
mostraron muy activos y, en la segunda parte del
proyecto, estudiaron a profundidad el problema

para resolverlo con mayor exactitud. Esto nos per-
mite considerar que el uso de estrategias únicas de
evaluación puede perjudicar a algunos alumnos al
no brindarles oportunidad de mostrar sus talentos y
su conocimiento de manera efectiva. A partir de la
solución del proyecto, el papel de estos alumnos en
la clase cambió de forma considerable. Uno de los
alumnos entre los que se observó un fuerte cambio
fue quien indujo a los estudiantes de su grupo, el
grupo 3, a considerar el diseño de un esquema
previamente al planteamiento del modelo y quien
decidió a partir del esquema utilizar en el modelo
una ecuación que incluyera una diferencia. El primer
modelo de este grupo fue un modelo discreto de
ecuaciones en diferencia que no se había estudiado
en clase. Otros compañeros del grupo transformaron
este modelo en una ecuación diferencial. Es impor-
tante notar cómo este tipo de metodología permite
a los alumnos desarrollar procedimientos propios
utilizando sus recursos matemáticos y no únicamen-
te procedimientos previamente estudiados y, en
muchas ocasiones, únicamente memorizados sin
comprensión.

Un resultado adicional de esta evaluación con-
sistió en que a través del proceso de modelación los
alumnos del curso desarrollaron herramientas con-
ceptuales que hicieron más fácil la comprensión de
los temas posteriores. El mismo proceso de desarro-
llo de la actividad generó conocimiento.

Los resultados arriba mencionados ponen de
manifiesto que a través de un esquema de evaluación
basado en la modelación es posible poner en evi-
dencia muchos aspectos del conocimiento de los
estudiantes que los métodos tradicionales no contri-
buyen a aclarar. Esta metodología favorece el pensa-
miento crítico de los estudiantes al estimularlos a
reconsiderar sus primeras respuestas y a desarrollar-
las de una manera más sólida. El refinamiento en las
estrategias de solución permite tomar en considera-
ción las posibilidades de los estudiantes de auto
valorar y mejorar sus primeras respuestas en la eva-
luación, cuestión que no es pensable a través de una
prueba tradicional. Esta experiencia da cuenta de
que la metodología de evaluación basada en mode-
los puede proporcionar a los estudiantes experien-
cias ricas en las que pueden poner en evidencia sus
conocimientos matemáticos, la forma en la que en-
tienden los conceptos del curso, sus estrategias de
solución de problemas y sus estrategias de comuni-
cación. La misma metodología brinda además opor-
tunidades a los estudiantes de revalorar sus respues-
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tas, su forma de expresión y sus estrategias de solu-
ción. El proceso de evaluación se convierte, de esta
manera, en una experiencia rica de aprendizaje.

Los instrumentos diseñados, por su parte, mues-
tran un ejemplo del tipo de instrumentos que puede
ser utilizado de manera práctica y sencilla al poner
en práctica este tipo de evaluación. Los resultados de
su uso indican que la información que se obtiene
de ellos es útil tanto para el diagnóstico de los estudian-
tes cuanto para la evaluación de su desempeño.

Conclusiones
Los resultados de esta investigación en evaluación
muestran que es posible encontrar metodologías
para valorar el conocimiento de los estudiantes que
producen mayor cantidad de información relevante
y de calidad que las evaluaciones tradicionales. En
una evaluación como la que aquí se reporta se ob-
serva que es posible obtener mayor información de
la esperada, al tener la oportunidad de acercarse a
otras variables que constituyen una parte fundamen-
tal del proceso enseñanza aprendizaje.

El planteamiento de modelos como evaluación
brinda a los alumnos una oportunidad de mostrar
sus conocimientos previos. En la solución del mo-
delo que aquí se presenta fue posible acercarse al
conocimiento de los alumnos sobre los conceptos
de variación, función, derivada, variable y ecua-
ción, además de poder constatar sus ideas acerca
de lo que significa modelar y sus habilidades de
comunicación, cuestionamiento, razonamiento lógi-
co y discusión.

En términos de la metodología misma de eva-
luación, un resultado de suma importancia es la
producción fácil y eficiente de trazas de documen-
tación a lo largo del proceso. Estos datos, en conjun-
to, permiten la obtención de información muy com-
pleta que de otra manera habría sido muy difícil de
conseguir.

En resumen, este tipo de estrategia de evalua-
ción brinda a los estudiantes más oportunidades de
mostrar sus capacidades y sus aprendizajes. Estu-
diantes que a través de un método tradicional hubie-
ran sido calificados como poco competentes o in-
competentes se muestran en este estudio con un gran
potencial y con niveles de comprensión inesperados
que hubiera sido imposible de detectar de otra ma-
nera. Esta metodología proporciona a los estudiantes
una experiencia rica en las que ellos pueden poner
de manifiesto sus puntos de vista, sus conocimien-
tos de los conceptos importantes de un curso especí-

fico, pero también de otras ideas matemáticas que
son el resultado de la integración de lo que han
aprendido con anterioridad. La metodología que
aquí se presenta es tan solo un ejemplo de posibles
estrategias de evaluación innovadoras. La búsqueda
de situaciones que se presten a tratamientos seme-
jantes para otros contenidos dentro de las matemá-
ticas o en el contexto de otras disciplinas es un
problema que aún no ha sido resuelto. ?
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