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Resumen

Los desarrollos tedricos en los cursos de matematica para ingenieria histori-
camente estuvieron separados de las aplicaciones précticas tanto en las activi-
dades de ensefianza y aprendizaje como en las de evaluacion. Las experiencias
docentes y las nuevas teorias del aprendizaje nos muestran que se requiere
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mas que escuchar una definicién en una clase y luego utilizarla operacio-
nalmente en otra para que el concepto definido logre anclarse y vincularse
a otros conocimientos para estar disponible cuando el estudiante necesite
resolver una situacion problematica nueva. Perkins (1997) advierte que la
finalidad de la educacion es la comprension y el uso activo del conocimien-
to. Asimismo, las nuevas teorias elaboradas desde la psicologia y pedagogia
sugieren que necesitamos generar un modelo pedagégico en el cual el apren-
dizaje promueva el desarrollo del pensamiento critico, para que los alumnos
aprendan reflexionando sobre lo que aprenden. En este sentido, desde una
propuesta de investigacion-accion, intentamos guiar alos alumnos para que
desarrollen actividades de reflexién y analisis vinculadas con el contenido que
estan aprendiendo. Es aqui donde la escritura aparece como la lente adecuada
para observar este proceso y retroalimentarlo. El objetivo de este trabajo es
describir una experiencia desarrollada en la asignatura Calculo Vectorial de
la carrera de Bioingenieria de la Universidad Nacional de Entre Rios y mos-
trar suimpacto en los aprendizajes. A través de la evaluacion formativa y de
la realizacion de trabajos escritos que incluyen la resolucion de problemas,
se busca que los estudiantes aprendan a relacionar conceptos tedricos con
aplicaciones practicas y estimular el pensamiento reflexivo.

Palabras clave: investigacion-accion, resolucion de problemas, escri-
bir a través del curriculum, evaluacion formativa, matematica en ingenieria

Abstract

Theoretical developments in math courses for engineering have gener-
ally been separated from practical applications, both in class and during
assessment. Teaching experiences and new learning theories have shown
that it takes more than listening to a definition in a class and then using it
operationally in another for the new concept to be anchored to previous
knowledge and to be available when the student needs it to solve a new
problematic situation. Perkins (1997) put forward that the purpose of edu-
cation is understanding and the active use of knowledge. Furthermore, new
theories developed in the fields of psychology and pedagogy suggest that we
need to generate a pedagogical framework in which learning promotes the
development of critical thinking, in which students learn by reflecting on
what they learn. In this sense, within an Action-Research project we guide
students to perform a variety of reflection and analysis activities related
to the content they are learning. In this context, writing appears as a lens
through which this process can be observed, allowing feedback. This paper
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describes an experience developed in the subject “Vector Calculus” taught
to future Bioengineers at the National University of Entre Rios. Through
formative assessment and the accomplishment of written tasks that include
the resolution of problems, we expect the students to relate theoretical
concepts to practical applications while stimulating reflective thought.

Keywords: action-research, formative assessment, mathematics for en-
gineering, problem solving, writing across the curriculum

Introducciéon

Durante las ultimas décadas, se ha producido un proceso de masificacion del
ingreso a la educacion superior en Latinoamérica. Sin embargo, ello no ha
implicado necesariamente una democratizacion del derecho a la educacion
superior (Ezcurra, 2011a, 2011b; Miranda, 2013, 2015). Para contrarrestar
los altos indices de desercion en los primeros anos, y como resultado de los
trabajos pioneros de Arnoux (1998) y Carlino (2003), en Argentina se han
multiplicado las iniciativas que buscan facilitar el proceso de enculturacion
de los estudiantes en las practicas letradas cientifico-académicas (Natale y
Stagnaro, 2013; Waigandt, Noceti y Zapata, 2016). Ademas, en consonancia
con las premisas del movimiento Escribir a través del Curriculum (Bazerman
et al.,2016), se han llevado a cabo investigaciones sobre aquellos procesos de
ensefianza que facilitan el acceso al saber producido por las disciplinas para
que los estudiantes puedan apropiarse de sus formas de leer y escribir tipicas.
En este sentido, se han estudiado los modos en que escribir y leer se incluyen
en diversas asignaturas de distintas carreras de la educacion superior y de
la escuela secundaria (Alfie, 2016; Carlino, 2009, 2014; Cartolari y Carlino,
2016; Venazco, 2014), y se han identificado dos modalidades de trabajo con la
lectura yla escritura: una “periférica” (intervencion docente antes y después
de las tareas) y otra “entrelazada” (intervencién docente durante las clases,
enlazando los saberes que se ensefian con situaciones de escritura acerca de
ellos). Se han distinguido, a su vez, dos variantes sutiles de esta ultima: a)
lalectura yla escritura como herramientas para ayudar a aprender concep-
tos disciplinares y b) el abordaje de formas de leer y escribir especializadas,
propias de una disciplina o del estudio de una disciplina, como objetos de
enseflanza. Estas dos variantes constituyen polos de un continuo, en el cual
puede aparecer uno de ellos enfatizado, sin anular al otro (Carlino, 2017).
En los siguientes apartados describiremos los cambios metodolégicos
que se han ido implementando en un curso de Calculo Vectorial (cv) en la
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Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Entre Rios (Fiuner),
que involucra la escritura como protagonista en el proceso de ensefianza y
de aprendizaje (Aiiino et al., 2009, 2010b, 2012, 2013).

Ensefianza de la matematica
en ingenieria: pasado y presente

Generalmente, los cursos de matematica para ingenieria se han desarrollado
siguiendo los postulados del modelo educativo transmisivo, lineal-secuencial
(Garcia-Retana, 2014). Este enfoque, centrado en el profesor, consistia en
clases tedricas expositivas, seguidas de coloquios que buscaban la partici-
pacion del estudiante pero que, generalmente, terminaban siendo otra clase
de teoria. Cuando llegaba la clase practica, los alumnos poco recordaban, asi
que el profesor exponia el esperado “repaso de conceptos tedricos”, sintesis
que facilitaba un rapido encuentro con conceptos y métodos sin demostra-
ciones. Luego, era usual el desarrollo de los “ejercicios tipo” y “ejemplos”.
Lamentablemente, estas practicas docentes promovian la inasistencia a las
clases teoricas.

Hacia el final de la clase practica, los alumnos tenian la oportunidad
de enfrentarse a un enunciado de un ejercicio o problema. Los docentes
observabamos sus miradas a la hoja en blanco o a la pizarra vacia hasta que
alguien relefa el enunciado, revisaba los apuntes, hojeaba el texto o escucha-
ba a un compaiero que habia indicado el camino para comenzar a escribir.
Esos momentos, escasos y valiosos, en los que los estudiantes se acercaban
a los procedimientos y a los conceptos que los fundamentan, en los que la
escritura mostraba el recorrido por el que iban circulando sus ideas, se di-
luian cuando se acercaba la finalizacion de la clase y el docente debia hacer
el cierre correspondiente. Entonces, las miradas volvian a la pizarra, ahora
escrita por el docente. El profesor era testigo del abandono del sendero per-
sonal para retomar la seguridad de una ruta trazada por expertos, y aquellos
trazos propios generalmente se borraban o tachaban para “copiar lo correcto”.

Asi se trabajaba semanalmente para cumplir con el cronograma que
marcaba el desarrollo de los contenidos, dentro del calendario académico
que delimitaba el curso. Pero en ese devenir, la escritura, que en general
permanecia en los apuntes de los estudiantes, constituia un registro de lo es-
crito por el profesor que poco reflejaba la produccion de los alumnos. Cuando
llegaban las evaluaciones, el estudiante se acercaba y preguntaba: “;por qué
el profesor ha escrito esto?, no lo entiendo”. Por otra parte, una vez realizado
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el examen, el profesor se encontraba, quizas por primera vez, con la escritura
que cada estudiante habia realizado para intentar demostrar que sabia resol-
ver el ejercicio propuesto. En el mejor de los casos, solia haber una instancia
oral en la que el alumno explicaba lo que en el lenguaje escrito aparecia de
una manera imprecisa. Luego venia la decisién de los docentes (aprueba o no
aprueba) y la reflexion del estudiante limitada a “me faltaron cinco puntos”
y la del profesor: “deberia estudiar mas”.

Con el tiempo, los planes de estudio en carreras de ingenieria sufrieron
modificaciones y los cursos de matematica se reestructuraron en un formato
cuatrimestral con disminucion de su carga horaria. Aquel fue un momento
clave en la institucion para revisar la insercion y el sentido de los cursos de
matemdtica en el nuevo disefo curricular y para pensar en metodologias al-
ternativas. Los interrogantes que surgieron motivaron el inicio de dos proce-
sos de investigacion-accion: el primero centrado en la busqueda de estrategias
didécticas que facilitaran la participacion activa del estudiante y el segundo
enfocado en la evaluacion. En estos procesos, a través de ciclos reflexivos de
investigacion y acciones implementadas, se ha valorado la funcion epistémi-
ca de la escritura, es decir, una escritura mas vinculada con la comprension
de conceptos, procedimientos y métodos del célculo vectorial (cv), que con
la reproduccion de calculos mecanicos a partir de la informacion brindada
por textos y docentes.

En los apartados siguientes describiremos como, en el marco de un
proyecto de investigacidn-accion participativa, encontramos una articu-
lacién entre el enfoque de resolucién de problemas como propuesta didac-
tica para facilitar la comprension y aplicacion de los conceptos del cv, la
escritura como medio para aprender esta disciplina y el sentido formativo
de la evaluacion. También describiremos como, a partir de esta triple pers-
pectiva, se diseflaron diferentes actividades centradas en los trabajos es-
critos por los estudiantes.

Marco de referencia

Matemadtica e ingenieria: resolucion de problemas

El marco conceptual se elabord a partir de un intenso trabajo en seminarios
de revision bibliografica y discusion, en los cuales participd el equipo inter-
disciplinario conformado por docentes-investigadores del Departamento
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de Matematica, del Departamento de Humanidades e Idiomas y la asesora
pedagdgica de la Fiuner (Afino et al., 2010a).

La revision del concepto de ingenieria y las incumbencias profesiona-
les de los bioingenieros permitieron repensar la insercion de la asignatura
Calculo Vectorial en el plan de estudios. De este andlisis resaltamos la de-
finicién recomendada por el Consejo Federal de Decanos de Facultades de
Ingenieria (Confedi), de la Republica Argentina, que rescata el rol central
de la matematica en esta profesion: “Ingenieria es la profesion en la que el
conocimiento de las ciencias matematicas y naturales adquiridas median-
te el estudio, la experiencia y la practica, se emplea (...) en beneficio de la
humanidad” (Sobrevila, 2001, p. 4). Adicionalmente, de la “Declaracion de
Valparaiso” (Confedi, 2014) destacamos las siguientes competencias genéricas
de egreso: identificar, formular y resolver problemas de ingenieria; comu-
nicarse con efectividad y aprender en forma continua y auténoma. En este
sentido, Jover (2003) sostiene que la resolucién de problemas es “un postulado
basico” que soporta y orienta buena parte de las decisiones curriculares en
las carreras de ingenieria.

La carrera de Bioingenieria fue creada en la Fiuner para “dar solu-
ciones a la problematica del ambito de la salud”, mediante la aplicacion de
modernos métodos tecnoldgicos. El perfil profesional del egresado describe
la solida formacion analitica y la vision critica de nuestros profesionales que
les permite interpretar y resolver problemas guiados por la ética profesional,
el respeto a la vida humana y el cuidado del medio ambiente.

En este marco, entendemos que los cursos de matematica, en los pri-
meros afnos de las carreras de ingenieria, deberian disefiarse de manera que
el estudiante adquiera y desarrolle las competencias necesarias para su in-
clusion en la vida universitaria y garantice su avance regular en la carrera, a
través de una articulacion adecuada con las restantes disciplinas y su futura
insercién en la labor profesional.

Concordamos con Niss y Hojgaard (2011), quienes sugieren que una com-
petencia matematica capacita para actuar adecuadamente en situaciones que
impliquen cierto tipo de desafio matematico. El autor describe ocho compe-
tencias matematicas basicas: a) pensar matematicamente, b) plantear y resolver
problemas matematicos, ¢) modelizar matematicamente, d) argumentar ma-
tematicamente, €) representar entidades matematicas (situaciones y objetos),
f) utilizar los simbolos matematicos, g) comunicarse con la matematica y co-
municar sobre la matematica y h) utilizar ayudas y herramientas (incluyendo
las nuevas tecnologias).
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En cuanto ala nocién de problema matematico, Niss y Hojgaard (2011)
aclaran que no es “una nocién absoluta” sino “relativa a la persona frente al
problema” (p. 55). De manera similar, para Schoenfeld (1985, 1992), la pala-
bra problema designa una tarea que resulta dificil para quien estd tratando
de resolverla. A su vez, Charnay (1994) sostiene que un problema puede
verse como una terna situacion-alumno-entorno: el problema se da solo si
el alumno percibe una dificultad. En ese sentido, lo que es un problema para
un estudiante, no necesariamente lo es para otro.

Aceptando entonces que la competencia para resolver problemas orienta
la planificacion del curso de cv para futuros ingenieros, fue necesario pen-
sar en actividades que vinculasen la teoria con la practica, promoviendo la
comprension de los conceptos y los métodos matematicos necesarios para
trabajar con modelos matematicos que ayudasen a entender la realidad y
promovieran su transformacién mediante la resolucion de problemas.

La evaluacion con un sentido formativo

En el contexto iberoamericano, las metas de la educacidon matemadtica en
carreras de ingenierfa han cambiado. Asi, han surgido diferentes enfoques
y experiencias tales como la “matematica en contexto” (Trejo, Camarena y
Trejo, 2013) y otras que involucran procesos de autoevaluacion y el uso de
nuevas tecnologias (Gallo, Pire y Gémez, 2008). En Argentina, la Universidad
Nacional de la Plata ha adoptado una metodologia tedrico-practica para los
cursos de matematica, sin clasificar las actividades en estas dos categorias
(Pauletich, Rio y Costa, 2016).

A su vez, hoy se cuenta con nuevas aproximaciones sobre cémo apren-
den los alumnos. En este sentido, Perkins (1997) advierte que la finalidad de
la educacion es la comprension y el uso activo del conocimiento. Asimismo,
las nuevas teorias elaboradas desde la psicologia y la pedagogia sugieren
que necesitamos generar un modelo pedagégico en el cual el proceso de
ensefianza-aprendizaje promueva el desarrollo del pensamiento critico, pa-
ra que los alumnos aprendan reflexionando sobre lo que aprenden. Seguin
Biggs (2006), la evaluacion es uno de los factores que influyen en el enfoque
superficial o profundo que adoptara el estudiante para realizar una actividad,
condicionando el proceso de aprendizaje y sus resultados.

En nuestro contexto, generalmente se realizan cambios en las estrategias
didécticas, pero la propuesta evaluativa permanece inalterada. Sin embargo,
y en concordancia con la mirada de Alvarez-Méndez (2003), si se iniciasen
los cambios predispuestos a poner a la evaluacion al servicio del aprendizaje,
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naturalmente surgiria la necesidad de reorganizar los procesos de ensefianza
y de aprendizaje. Desde esta perspectiva, es necesario repensar la evaluacion
como un proceso articulado con las metas del curso y el proceso de ensefianza
y de aprendizaje, que incluya la aplicaciéon de instrumentos y la asignacién
de notas, pero que no se reduzca meramente a constatar resultados. De esa
manera se concebiria a la evaluaciéon ya no como un acto aislado, sino como
un proceso con sentido formativo.

Segtin Sadler (1989), la evaluacion es formativa cuando permite al es-
tudiante y al docente observar el proceso de aprendizaje para conocer qué
y como se desarrolla, las dificultades que aparecen y su naturaleza. De esta
manera, ambos obtienen informacion util para encaminar los esfuerzos hacia
las metas del curso. Al mismo tiempo, quien ensefia podra tomar decisiones
fundamentadas para efectuar los cambios didacticos necesarios.

En este mismo sentido, Black y Wiliam (1998) definieron la evaluacién
formativa como “aquella que abarca todas las actividades llevadas a cabo
por los docentes, y/o por sus estudiantes, que proveen informacion para ser
usada como retroalimentacion para modificar las actividades de ensefianza
y de aprendizaje en las que estdn involucrados” (p. 7). A su vez, Broadfoot
et al. (2002) sugieren que la mejora del aprendizaje a través de la evaluacion
formativa depende de cinco factores claves: la provision de una retroalimen-
tacion efectiva, la participacion activa de los estudiantes en el propio proceso
de aprendizaje, el ajuste de la ensefianza a partir de los resultados de la eva-
luacion, el reconocimiento de la influencia que tiene la evaluacion sobre la
motivacion y la autoestima de los alumnos, los cuales a su vez intervienen
en el aprendizaje y la necesidad de los alumnos de ser capaces de evaluarse
a si mismos y comprender cdmo mejorar.

Sila evaluacion es un recurso indispensable para el perfeccionamiento
de los dos procesos que nos interesan: la ensefianza y el aprendizaje del cv
en un contexto de resolucion de problemas, la retroalimentacion aparece
como un factor clave y necesita de un espacio y de un medio a través del cual
materializarse de manera efectiva. Cabe recordar entonces que en ingenieria
los estudiantes deben dar cuenta, en diferentes ocasiones, de la légica con-
siderada al proponer la solucion de un problema, presentar en forma escrita
los principios tedricos o conceptos que se tuvieron en cuenta al realizar un
disefo, el razonamiento que los motivé y fundamentar sus decisiones. Ade-
mas, si consideramos que la matematica es una disciplina con un lenguaje
propio a través del cual se expresa su estructura légica y los conceptos y mé-
todos que se ponen en juego para definir, interpretar y resolver un problema,
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resulta natural disefiar actividades de escritura que permitan retroalimentar
el proceso. De esta manera, la escritura se usa como instrumento de reflexion,
como herramienta para ayudar a aprender conceptos disciplinares y como
un recurso valioso para organizar el pensamiento de los estudiantes.

La escritura como un medio para aprender
la disciplina matemdtica

La escritura no solo es un medio de comunicacion, sino que supone analisis
y transformacion de lo que se conoce. De alli su funcion epistémica, la cual
remite a la potencialidad que tiene para favorecer los aprendizajes, en tanto
que al escribir ponemos en marcha determinados procesos, como la puesta en
relacion de los conocimientos previos con lo nuevo que se quiere comunicar.
Estos procesos no siempre ocurren sin la mediacion de la escritura (Carlino,
2005; Serrano, 2014).

Para aprender ciencias en general, y matematica en particular, es im-
prescindible aprender a escribirlas. En el proceso de escritura las ideas se
clarifican, se estructuran mejor y se interiorizan (Sanmarti, 2007). Escribir
también permite reflexionar sobre el propio pensamiento, ya que lo pensado
se convierte en una representacion externa manipulable y revisable una vez
escrito (Olson, 1994). En este sentido, se puede concebir la escritura como un
instrumento de representacion, reelaboracion y desarrollo del propio pen-
samiento y, al mismo tiempo, “como un instrumento potencialmente po-
deroso para la toma de conciencia y la autorregulacion intelectual” (Miras,
2000, p. 67).

Asi como la resolucion de problemas se considera desde siempre como
actividad del ingeniero en diferentes textos y documentos, la escritura “siem-
pre ha estado presente a través del curriculum” (Bazerman et al., 2016). El
movimiento Escribir a través del Curriculum destaca este aspecto inevitable
de escribir para aprender. Senala, ademas, que las producciones escritas de los
estudiantes brindan la oportunidad de mejorar, de realizar una retroalimenta-
cién, apoyo y guia con la finalidad de avanzar en el conocimiento disciplinar.
A su vez, propone diferentes formas de incrementar las oportunidades de
los estudiantes para escribir de forma productiva en varios momentos de los
cursos, no solo en los examenes o la toma de apuntes.

De esta manera, y gracias alas ricas discusiones del equipo interdiscipli-
nario, quedan definidos los tres vértices del marco conceptual formando un
triangulo de lados flexibles, dindmicamente articulados a través de procesos
de comunicacion, retroalimentacion, reflexion y analisis (figura 1).
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Meta: aprendizaje del cilculo vectorial

Escritura:
informes, borradores,
evaluaciones parciales

Resolucion P A— Evaluacion

de problemas Reflexién formativa

Figura 1. Incorporacion de la escritura con un sentido epistémico para lograr el
aprendizaje en la asignatura cv

Fuente: elaboracion propia

La escritura en nuestra propuesta didactica.
Datos y resultados

Las siguientes experiencias se desarrollaron en el curso de cv correspon-
diente al segundo afo de la carrera de Bioingenieria. La cohorte 2016 tuvo
33 inscritos.

En nuestra propuesta pedagodgica (figura 2) se presentan al comienzo los
objetivos del curso. A través de un taller inicial los docentes comparten esta
informacion con los estudiantes. El curso se disefia de manera que cada estu-
diante identifique la brecha entre su situacion inicial y los objetivos propuestos.

Paralos docentes es necesario contar con informacién paralograr una
retroalimentacion adecuada y realizar ajustes en la ensenianza y el aprendizaje.
Ast, los trabajos escritos por los alumnos juegan un rol central. Desde el co-
mienzo, la escritura aparece como una actividad que permite al docente
observar los saberes previos y seguir el razonamiento de los estudiantes.



Escribir para aprender en ingenieria...

[ Objetivos del curso ]

EREEE

Nuevo estado

del proceso Informacién
educativo

*____.

1 1

Estado del : i

proceso Informacion E Ventanas. sle E

. i observaciéon

evolutivo ! !
: Realimentacion

Trabajos escritos
realizados por los
estudiantes

Estrategias
de mejoray

orientacion

Figura 2. Evaluacion formativa en el curso de cv

Fuente: elaboracion propia

Escribir para reflexionar sobre la resolucion de problemas

Al inicio del periodo académico 2016, se realizé una clase inaugural para
presentar el curso de cv a los estudiantes inscritos. El equipo docente pre-
pard un material para abrir el dialogo y responder a las inquietudes de los
alumnos, ;qué aprenderemos?, ;cudl es la importancia de la asignatura en
nuestra formacion?

Seilustré el rol central de la resolucion de problemas en ingenieria y, en
esta oportunidad, en lugar de contestar el interrogante ;como debo presentar
la resolucion del problema propuesto?, sellevéd a cabo una actividad conjunta
(estudiantes y el plantel docente), buscando una respuesta construida con
consenso participativo.

Laactividad fue planificada con el formato de taller, por ser una moda-
lidad de trabajo que se caracteriza por la realizacién de una tarea en comun.
En esta accion, todos los participantes construyeron socialmente conocimien-
tos y desarrollaron habilidades, a partir de sus propias experiencias. Desde
esta perspectiva, se presento a los estudiantes un interrogante: “;Cual es el

| 321



322 |

Diana Waigandt, Carolina Carrere, Marisol Perassi y Maria Magdalena Afiino

procedimiento que siguen al resolver un ejercicio o un problema matematico
con lapiz y papel?”

Con el fin de organizar la participacion de los estudiantes presentes, se
formaron libremente once grupos de cinco o seis integrantes y se les indic6
que elaboraran una respuesta escrita a la pregunta mencionada. Se asigno
un tiempo de veinte minutos a la discusién grupal y, para orientar el trabajo,
se les sugirio que tuvieran en cuenta la experiencia personal en la resolucion
de problemas realizados en cursos de matematica. Ademas, se indic6 que la
respuesta debia expresar un procedimiento general, ordenado y detallado,
como si fuera una secuencia de indicaciones brindadas a un amigo inexperto.

A continuacion, se realizé una puesta en comun considerando todas
las producciones, con el objetivo de generar una construccion colectiva. Para
ello se utilizé un proyector de opacos, de esta forma toda la clase observo los
trabajos escritos. En la figura 3 se muestran ejemplos de las producciones
de los alumnos. Se fueron leyendo las respuestas, al tiempo que un docente
las escribia en el pizarrén. Esta escritura se organizé con base en las etapas
de resolucion de problemas que en general realizan los expertos, los cuales
aparecen en los textos clasicos de Pélya (1957) y Schoenfeld (1985) y que se
mencionan también en los documentos del Confedi (2014).

« Rimero, \eemas @ prablems slentamente, sralizanos hwets idenigicar @
pecblens .

+ Enloanos Tos diskintes goemes won b @ve podemos wesolen @l
pecolems Qegimos b way conveniente,

Ejemplo 1 - Rlizomas @ phokes ¥ o zescliewcs.

.« Qogeclsoparos o\ gesofads. v st czeency @ve & A eoppecto
dls ooy QE&U\\-adQ.; de\o contganio, N3VTIMOS ohes
qopws do votoliop @\ peoblem lwego & ‘ober wevisado

los eovomes que podimos \nalee comehido,

A guizx €l Eiacitio gq Buscr de oPersciores mmotemmStiess
Ejemplo 2 | z.zyescitiar si exisee Agurs Fotmech o Precedlmicats Pow reselver gl ejevdclo

3 ComPrecar 19 Furamuld con fos ditos o Tedlizor el Praadiomlesce Sdecvdo.

4-de sor PoSible  Comprogor el resicsdn Ofienido.

Figura 3. Ejemplo de la produccién escrita de los alumnos en el taller

Fuente: elaboracion propia a partir de las producciones de los estudiantes

Como resultado de la puesta en comun, se obtuvo una produccion colec-
tiva escrita en la pizarra, que evidencié los pasos propuestos por los alumnos,
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los cuales se compararon con los indicadores que los expertos brindan para
identificar el cumplimiento adecuado de cada etapa.

Como producto de esta actividad se consideraron una serie de aspectos y
se completaron los pasos que no emergieron de la produccion de los alumnos,
haciéndoles notar su importancia. Asi se consolidé un listado consensuado
de etapas y actividades generales:

Andlisis del problema planteado (a1): identificar correctamente la incog-
nita, objetivo o meta. Organizar los datos. Verificar que son consistentes
con el problema planteado. Identificar las variables.

Planteamiento tedrico (A2): relacionar el problema con conceptos ted-
ricos pertinentes, considerando todas las condiciones o hipdtesis. Si
corresponde, realizar un esquema grafico o representacion geométrica
clara y adecuada.

Seleccion de estrategias (a3): a partir del planteo tedrico realizado, defi-
nir la estrategia de solucion. Considerar los diferentes métodos y elegir
el mas conveniente. Seleccionar la estrategia adecuada expresando una
justificacion completa.

Resolucion (a4): seguir una secuencia logica de resolucion planificada.
Desarrollar la solucion paso a paso, usar la notacion matematica ade-
cuaday expresar la justificacion tedrica cuando se aplica una propiedad
o teorema.

Calculo de la solucién (a5): realizar todos los calculos correctamente y
aplicar las reglas y propiedades que corresponden. Obtener y expresar
el resultado correcto.

Interpretacion del resultado (a6): vincular el resultado con la meta, el
contexto del problema y las predicciones realizadas. Brindar una inter-
pretacion. Verificar la coherencia analizando los aspectos del resultado
que estén a su alcance.

Comunicacion (Ay): utilizar el lenguaje matematico, expresar con pre-
cision, claridad y notacion correcta su razonamiento y cada una de las
etapas de la resolucion.

Representacion grdfica (A8): ilustrar el razonamiento con graficas claras
en el espacio adecuado, indicando el sistema de referencia, nombrando
los ejes coordenados, referenciando las coordenadas de puntos impor-
tantes y vinculando las graficas con las ecuaciones correspondientes.
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A través del didlogo, se destacd la utilidad de considerar dichas etapas
en los trabajos escritos propuestos en la asignatura. Se acordé su aplicacion
como herramientas que ayudan a regular y controlar el proceso que reali-
zamos al resolver un problema.

De ese modo, se llego al siguiente acuerdo: los docentes elaborarian los
criterios de evaluacion a partir de las etapas e indicadores consensuados y los
estudiantes los tendrian en cuenta al realizar las actividades formativas pro-
puestas en los informes semanales, los trabajos practicos de laboratorio y tam-
bién en las evaluaciones parciales al terminar un médulo o al finalizar el curso.

Escribir un informe y luego reflexionar en la clase de prdctica

Semanalmente se realizo una clase centrada en la discusion de ejercicios y
problemas. La reflexion se llevo a cabo sobre una produccion escrita que se
denominé informe semanal, elaborada previamente por pequefios grupos de
alumnos. El informe consiste en la realizacion de tres o cuatro ejercicios, pero
tiene ciertas caracteristicas que lo diferencian de un trabajo préactico ordinario.

En primer lugar, no se lo evaliia con una nota, no se penaliza el error,
no se exige que se presente completo y con el resultado correcto. Las consig-
nas promueven el analisis de los datos y, a través de preguntas, se orienta al
estudiante para que transite por las distintas etapas que componen el pro-
ceso de resolucion de cada ejercicio o problema, justificando cada paso con
conceptos tedricos o propiedades.

Durante la resolucion, el estudiante observa sus dificultades, que deben
incorporarse al informe para ser compartidas durante el intercambio de ideas
en la clase practica. El informe escrito es personal y consta de soluciones, o
intentos de soluciones, y las dudas e interrogantes que surgieron, las cuales
se comparten en la discusion en el aula.

El grupo que expone recibe las opiniones de sus compaieros (evaluacién
entre pares) y también del profesor, quien trata de crear el clima adecuado
en el aula para que los errores y confusiones se expresen sin temor. Ademas,
los estudiantes realizan una autoevaluacion confrontando sus propios desa-
rrollos y resultados con las conclusiones del debate, marcando en sus hojas
de trabajo errores, aciertos y aclaraciones.

Alfinalizarla clase, el profesor lleva consigo los informes con el objetivo
de realizar una revision general, preparar un registro de dificultades, hacer
sugerencias y marcar aspectos no observados durante la autoevaluacion. Pos-
teriormente, devuelve el trabajo que ha pasado por tres instancias de evalua-
cion formativa. Esta modalidad de ensefianza “entrelazada” (Carlino, 2017)
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permite entretejer, en el transcurso de las clases, los saberes que se ensefian
con las situaciones de escritura acerca de ellos. A su vez, la interaccion con
y entre los estudiantes opera como herramienta para trabajar los conceptos
disciplinares, en este caso los aspectos de la resolucion de problemas.

Como resultado de estas actividades de revision, se ha elaborado una
base de errores frecuentes detectados antes de las evaluaciones parciales para
disefar, a partir de ellos, las clases de repaso que permiten volver a pensar
sobre los contenidos.

El impacto en el aprendizaje observado
a través de las evaluaciones escritas

Al finalizar el curso, el alumno alcanza una de las siguientes condicio-
nes: regular, promovido o libre. El alumno regular es aquel que obtiene
un promedio minimo de 50 puntos sobre 100 entre las dos evaluaciones
parciales escritas individualmente. El alumno que alcanza esta condicién
puede cursar las asignaturas correlativas, pero debe rendir un examen fi-
nal para obtener la aprobacion de la materia. El estudiante promovido es
el que logra un promedio minimo de 80 puntos entre las dos evaluaciones
parciales, y obtiene la aprobacion de la materia sin examen final. Los alum-
nos pueden realizar una evaluacion de recuperacion de saberes de alguno
de los parciales para alcanzar las condiciones mencionadas. Los alumnos
que no cumplen con los requisitos anteriores se consideran libres y deben
tomar de nuevo el curso. Al finalizar la asignatura de cv del afio 2016, el
21 % delos alumnos logré promover la asignatura y el 60 % de los alumnos
alcanz6 la condicion de regular.

Paravalorar el impacto del taller, se realiz6 un estudio de los resultados
delas evaluaciones parciales y los recuperatorios al finalizar el curso. La figura
4 muestra en porcentaje el desempefio de los alumnos promovidos y regula-
res en los aspectos consensuados en el taller sobre resolucion de problemas.
Cada categoria se obtuvo a partir de la relacion (RN) entre la nota obtenida y
la nota maxima correspondiente a cada aspecto: De este modo, de acuerdo
al valor de RN se asigné muy bueno (MB) a los valores que estuvieron entre
0,8 y 1; bueno (B) a los que se encontraron entre 0,6 y 0,79; regular (R) para
los valores comprendidos en el intervalo 0,45 a 0,59; e insuficiente (1) a los
que resultaron menores a 0,44.
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Fuente: elaboracion propia
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A partir de la comparacion de cada evaluacion parcial con el recupera-
torio correspondiente se observa una evolucion del desempeiio en todos los
aspectos, evidenciada en el aumento del porcentaje de alumnos que lograron
la categoria MB. Lo anterior podria sugerir una mejora en el aprendizaje y en
el desarrollo de la competencia de resolucion de problemas, como resultado
de la integraciéon de actividades de escritura al servicio del aprendizaje de
la disciplina.

Conclusiones

En este trabajo hemos descrito los cambios metodoldgicos que se han ido
implementando en un curso de cv para futuros ingenieros. En el marco de
un proyecto de investigacidon-accion participativa, se puso en marcha una
articulacion entre un enfoque de resolucion de problemas como propuesta
didactica para facilitar la comprension y utilizacion de los conceptos del cv,
la escritura como medio para aprender esta disciplina y el sentido formativo
de la evaluacion. También describimos como, a partir de esta perspectiva,
se disenaron diferentes actividades centradas en los trabajos escritos por los
estudiantes.

Esta modalidad de ensefianza “entrelazada” de la escritura (Carlino,
2017) facilité que en el transcurso de las clases los estudiantes enlazaran
los saberes propios del cv y de la resoluciéon de problemas en ingenieria,
que eran objeto de ensefianza, con situaciones de escritura (informes se-
manales) acerca de esos saberes. A su vez, la utilizacion de la escrituray de
la interaccion con y entre los estudiantes como herramienta para ayudar
aaprender conceptos disciplinares (cfr. Narvaez-Cardona, 2016) nos per-
mitieron entender como cada estudiante aborda un problema propuesto
segun su estilo cognitivo. Asimismo, nos ha dado la oportunidad de pro-
mover procesos de revision, de coordinar la escritura con otros registros
de representacion y de propiciar procesos metacognitivos. En este sentido,
las evaluaciones escritas parciales y finales muestran una mejora en las
habilidades de los estudiantes para expresar sus pensamientos y el razo-
namiento seguido para resolver los problemas propuestos, situaciéon que
se traduce en su rendimiento académico, ya que comprobamos un salto
positivo en el porcentaje de alumnos que regularizaron el curso, pasando
de un promedio histdrico del 56 % a un 74 % en el curso de 2016.

Ademas, entendemos que llevar adelante la evaluacion del proceso
de aprendizaje desde un enfoque formativo, a través de tareas de escritura,
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impacté positivamente en la dindmica de las clases, ya que favorecio la dis-
cusion sobre lo previamente escrito en los informes y animo a los estudiantes
a participar activamente, entablando conversaciones sobre matematica con
el profesor y con sus pares. Esta situacion se tradujo en mejoras paulatinas
en sus actitudes y en el lenguaje oral y escrito utilizado. También se obser-
varon cambios cualitativos en el compromiso de los estudiantes al realizar
los informes escritos cuya recompensa no era la nota, ya que, a partir del
cambio introducido, debian explicar el procedimiento de resoluciéon de un
problema en lugar de tratar de conseguir la respuesta correcta. Esto los llevo
a trabajar con honestidad académica y a compartir sus dudas y errores con
profesores y comparieros.

El proceso deliberado de tratar que los estudiantes transformen sus
conocimientos para volverse participes y puedan ejercer esta practica letra-
da propia del mundo de la matematica ha transformado las clases de cv en
espacios de reflexion en torno a los trabajos escritos realizados por los alum-
nos, y ha generado una mirada critica de los docentes sobre las estrategias
de enseflanza empleadas. De esta manera, las acciones y los resultados de
la experiencia nos han brindado conocimientos que aportan a la discusion
sobre donde han de tener lugar las tareas de escritura, a cargo de quién o
quiénes deben estar, cdmo implementarlas y con qué fines. En este sentido,
entendemos que para garantizar la enculturacion de nuestros estudiantes
en las practicas letradas cientifico-académicas, la lectura y la escritura de-
ben integrarse al servicio del aprendizaje de las disciplinas, a través de ex-
periencias auténticas de escritura dentro de la cultura académica en la que
participan los estudiantes. Estas experiencias se potencian a través del uso
contextualizado de la escritura en modalidad “entrelazada” (Carlino, 2017),
porque permite involucrar activamente a los estudiantes durante las clases.
En el caso de cv, nuestros estudiantes aprendieron, a través de la realizacion
de informes semanales escritos, a resolver problemas matematicos y pudie-
ron acceder al saber elaborado por expertos, de la mano de profesores de la
disciplina que formaban parte de un equipo interdisciplinario que trabajo
colaborativamente en la elaboracion de esta propuesta que pretende aportar
al debate acerca de qué significa y de qué manera ocuparse de la escritura en
las disciplinas de la educacién superior.
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