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Resumen

En la investigacion de corte cuantitativo se consideran los conocimientos previos de algebra,
trigonometria, aritmética y algunos conceptos relacionados a las matematicas, como
prerrequisitos que junto con la motivacion, determinan el aprendizaje del calculo diferencial
en ingenieria. La medicion de conocimientos previos y aprendizaje de calculo diferencial
emplea pruebas de rendimiento maximo. Participan 895 estudiantes a lo largo de 2 semestres.
Los resultados indican que existen indices de mas del 60% de reprobacion. Los resultados
permiten identificar los conocimientos previos y aprendizajes de calculo diferencial que son
declarativos y procedimentales con mayor presencia de errores en los estudiantes, lo que en
futuras investigaciones se aplicard el instrumento de conocimiento previo para identificar a
estudiantes en riesgo de reprobacion y hacer intervenciones didacticas remediales. Existe la
posibilidad de emplear los instrumentos como evaluaciones departamentales para la materia
de célculo diferencial y de replicar la investigacidn en otras materias con altos indices de
reprobacion y desercion.

Palabras clave: Aprendizaje de las matematicas, conocimientos previos, motivacion, desercion,
educacion superior tecnoldgica.
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Introduccién

Un proceso de aprendizaje, interactUa con unsinfin de factores que determinan el resultado
en el desempeno académico. Sin ser exhaustivos podemos destacar factores como son: el
conocimiento previo (Alexander y Judy, 1988; Ambrose, Bridges, Lovett, DiPietro y Norman,
2010; Ausubel, Novak y Hanesian, 2006; Bloom, 1956; Dochy, 1991; Dochy y Alexander, 1995;
Hailikari, 2009; Hattie, 2009) las caracteristicas sociales (Alexander y Judy, 1988; Dochy,
1997; Tinto, 1992); los atributos basicos del individuo como el sexo y la raza (Tinto, 1992); la
intencion, los propdsitos, intereses y el compromiso, asi como el estrésy la ansiedad (Hattie,
2009); la motivacion (Alexander y Judy, 1988; Boiché, Sarrazin, Grouzet, Pelletier y Chanal,
2008; Garris, Ahlers y Driskell, 2002; Graham y Weiner, 1996; Hattie, 2009; Wong, 2012); la
autoeficacia (Bandura, 1971, 1982, 2006); la capacidad de comunicarse y socializar (Porter,
2008); la personalidad (Porter, 2008); las emociones (Kleres, 2010); el tiempo dedicado al
estudio (Dochy, 1991; Grouws y Cebulla, 2000); los enfoques y estilos de aprendizaje (Lopez,
Esteban y Pérez, 2006); la claridad del material de estudio y el desempeno académico
previo (Dochy 1991; Knoors, 1995).

Dentro de los estudios realizados en relacion con el aprendizaje, el conocimiento previo
representa el mayor contribuyente en el aprendizaje (Alexander y Judy, 1988; Ambrose, et
al., 2010; Ausubel, Novak y Hanesian, 2006; Bloom, 1956; Chiy Ceci, 1987; Dochy, 1991; Dochy y
Alexander, 1995; Hailikari, 2009; Hattie, 2009; Marzano, 2004; Meltzer, 2002; Roschelle, 1995;
Sagastizabal, Perlo, Pivetta y San Martin , 2009; Shapiro, 2004; Thompson y Zamboanga,
2004).

Ausubel, Novak y Hanesian (2006) afirman lo siguiente: “Si tuviese que reducir toda
la psicologia educativa a un solo principio, diria que es este: El factor mas importante
qgue influye en el aprendizaje es lo que el alumno ya sabe. Averiglese esto, y ensénese
consecuentemente” (p. 1). El aprendizaje significativo ocurre a través de una interaccion
de la nueva informacion con las ideas relevantes existentes en la estructura cognoscitiva.

El conocimiento previo es referido por Bloom (1956) como un prerrequisito para el
aprendizaje de nueva informacion con mas antecedentes relacionado con el aprendizaje,
incluso se ha mencionado como una fuerte relacion causa-efecto entre el conocimiento
previoy el aprendizaje. El estado en el que se encuentren los conocimientos previos puede
favorecer o complicar que se adquiera nuevo conocimiento (Ambrose et al.,, 2010; Carey,
1999; Chi, 2008; Dochy, 1991; Dochy y Alexander, 1995; Goris y Dyrenfurth, 2010; McClelland,
2013; McNeil, 2008; Smith, diSessa y Roschelle, 1993, Thompson y Zamboanga, 2004).

Los conocimientos previos son complejos debido a su diversidad en cantidad, contenido,
estructura, estado, entre otras de sus cualidades (Arellano 2017). Dochy y Alexander
(1995) clasifican en tres estados al conocimiento: declarativo relacionado a conceptos y
definiciones; procedimental que implica acciones, pasos o secuencias y condicional
referente al contexto espacio-tiempo y a la situacion del sujeto. Los instrumentos
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desarrollados en esta investigacion de conocimientos previos y de aprendizaje de céalculo
diferencial, consideran conocimientos declarativos y procedimentales.

Sobre la motivacidn hacia la ciencia

Como antecedentes, Blanco (2007) menciona que los estudiantes mexicanos y
latinoamericanos quedan en evidencia cuando se observa el tipo de competencias que
han logrado desarrollar. El 21% de los estudiantes alcanzo el nivel 2 en el examen PISA
(2004, pp. 354, 443). En el nivel 2 los sujetos aplican conocimientos declarativos pero no
logran desarrollar el conocimiento procedimental para resolucion de problemas. El 66% de
los alumnos no alcanza el nivel 2; dnicamente responden preguntas en las que se brinda
toda la informacion.

Perilla, Valencia, y Chacoén, (2022) Analizaron los factores que afectan el desempeno
en Calculo Diferencial en la Universidad Santo Tomas. En su examen diagndstico los
alumnos no dominaban todos los temas necesarios para poder aprobar la materia, donde
sus resultados indican que los temas con mayor deficiencia son: manejo de ecuaciones
cuadraticas, simplificar expresiones algebraicas y factorizar. Incluso después de dar un
taller de refuerzo la cantidad de respuestas incorrectas no disminuyo significativamente.
Aunado a esto, en educacion superior Hernandez-Quintanay Cuervas (2013), observaron que
gran parte de los estudiantes de bachillerato, no tenian los conocimientos previos necesarios
pues su nivel de competencia en algebra, trigonometria, geometria analitica y geometria plana
no era suficiente.

Dentro del Instituto Tecnoldgico de Chihuahua, en una investigacion previa (Arellano,
Guerreroy Guzman, 2012), se analizaron los indices de reprobacion en la materia de Calculo
Integral porque era la materia con mas altos indices de reprobacion. Ahi se observd una
alta correlacion entre resultado de los conocimientos previos en matematicas utilizando el
examen de admision CENEVAL. Debido a que no se contaba con informacion relacionada
a las preguntas de CENEVAL se optd por desarrollar los instrumentos de conocimientos
previos. Cabe destacar que esa investigacion nos llevo a analizar los conocimientos previos
de Calculo Diferencial puesto que es una materia prerrequisito para Calculo Integral y las
deficiencias que tengan los alumnos en esta ultima, se relacionan al poco dominio de la
materia de Calculo Diferencial.

En una investigacion realizada dentro de la UNAM, se entrevistd 263 profesores pero solo el
72.3% de la poblacion elegida participd, porque algunos profesores rechazaron el sobre, otros no
fueron localizados y unos tantos mas no fueron devueltos. (Arnaud, Sanchez, Galindo, Franco y
Ruiz, 2022). Esta problematica de falta de involucramiento del 100% de los profesores, también
refleja un efecto en los resultados de las investigaciones, pues en ocasiones, son estos Mismos
profesores los que tienen un alto indice de reprobacidén y deserciéon. Ademas, los profesores
entrevistados, afirmaron que uno de los causantes de la desercion es la vocacion, ya que las
expectativas que se tienen sobre la carrera y sus contenidos al ingresar llegan a ser confusas
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en el estudiante provocando en muchos casos esa falta de dedicacion. Asi como también se
mencionan que la desmotivacion proviene del ambiente emocionalmente hostil de la Facultad.

Por ultimo cabe mencionar que Rochin (2021) puntualiza la importancia de atender a los
estudiantes de nuevo ingreso, pues se enfrentan a un ambito académico que les exige retos
y responsabilidades con los que no estan familiarizados, ya que el primer aflo universitario
constituye un punto crucial entre decidir seguir o abandonar sus estudios.

Por esto, se vuelve importante determinar el efecto que tienen los conocimientos previos en el
aprendizaje de matematicas en los estudiantes de ingenieria de nuevo ingreso para identificar
los estudiantes en riesgo de reprobacidén o abandono escolar y atender anticipadamente sus
deficiencias de conocimientos previos.

Algunas de las preguntas que surgen son: ;Cual es la relacion entre los conocimientos
previos en algebra, trigonometria, aritméticay el aprendizaje de calculo diferencial? ; Existe
una diferencia significativa entre los grupos de enero-junio y los de agosto-diciembre?

¢Cuales son las caracteristicas del instrumento que mide los conocimientos previos y el de
aprendizaje de calculo diferencial?

Desarrollo

Para establecer el desarrollo de esta investigacion, contamos con el antecedente realizado
dentro de la institucidon. Nos vimos a la tarea de desarrollar un instrumento que mida los
conocimientos previos de Calculo Diferencial. En el caso particular de las matematicas, se
diseflaron reactivos de opcidn multiple con cuatro opciones de respuesta. Las areas que
contempla esta evaluacion diagnodstico son: algebra, trigonometria, geometria y aritmética
principalmente. El instrumento consta de 21 preguntas: 6 de conocimientos previos declarativos
y 15 de conocimientos previos procedimentales. El diseno del instrumento se apoya manuales
para la elaboracion de instrumentos (AERA, APA y NCME, 2014; Carreno, 2001), que sirven
Ccomo guias para estandarizar los reactivos contribuyendo a la consistencia interna del
mismo. Algunos aspectos Utiles de estos manuales atienden aspectos de confiabilidad y
validez del instrumento, una buena redaccion de los reactivos y extension de los mismos,
considerando buenos distractores entre las opciones multiples. También los reactivos fueron
revisados por maestros expertos en la materia, lo cual aporta en la validez de contenido, para
gue los temas sean los mas representativos en cuanto a la adecuacion del instrumento en
relacion a lo que se pretende medir (Kerlinger y Lee, 2002; Landero y Gonzalez, 2006).

En relacion al disefio del instrumento de medicion del aprendizaje de Calculo Diferencial,
se reviso el programa de la materia, se eligid la unidad mas representativa de la materia
en cuanto a impacto en la materia de Calculo Diferencial y Calculo Integral, se optd
por medir el aprendizaje de la unidad de Derivadas, cuyo contenido tematico incluye:
concepto de incremento, derivada conceptual y geométricamente, la derivada como un
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limite y la definicion de un diferencial, derivadas de potencias, funciones exponenciales,
trigonomeétricas, logaritmicas, derivadas de orden superior y derivacion implicita. En este
instrumento se consideraron también los manualesy la revision de expertos anteriormente
mencionados. El instrumento se constituye de 12 preguntas de opcion multiple: 5 de
conocimientos previos declarativos y 7 de conocimientos previos procedimentales.

Laaplicaciondelosinstrumentosfue por medio de la plataforma Moodley los estudiantesya
estaban previamente inscritos en un curso exclusivamente abierto para esta investigacion.
Los profesores fueron notificados previamente sobre la aplicacion del instrumento de
conocimientos previos el viernes de la segunda semana de clases y la aplicacion del
instrumento de aprendizaje de calculo diferencial, aproximadamente la semana 14. Este
fue uno de los principales desafios administrativos de la investigacion, la coordinacion
de los participantes, debido a que los estudiantes llevan clase con diferente profesor y
en diferente horario, por lo que se pidid la colaboracion de los profesores de la academia
de matematicas prestando la hora de su clase en 2 sesiones. Algunos de los profesores
decidieron no apoyar con sus grupos porque esto afectaba en la planeacion de sus clases
y no les alcanzaba el tiempo para cumplir con el programa de la materia. En el semestre
agosto-diciembre 2022 de 26 grupos se contod con la participacion de 20. Los grupos que no
pudieron participar fueron por los siguientes motivos: 2 grupos no fueron considerados por
gue eran de la modalidad de Educacion a Distanciay los grupos tienen un comportamiento
atipico pues estan expuestos a menor cantidad de horas frente a clase y son estudiantes
con otras caracteristicas; 2 profesores con 2 grupos cada uno, decidi® no participar en la
investigacion, argumentando que no quieren perder sus clases. De un total de 16 maestros
impartiendo la materia de calculo diferencial, participaron 12, lo que representa el 75% de
la poblacion de profesores.

En el semestre enero-junio 2023 de 18 grupos disponibles, solo se contd con la participacion
de 11, lo que representa un 61% de la poblacion estudiantil llevando la materia de céalculo
diferencial. Los grupos que no participaron fue porgue un grupo era de la modalidad
de educacion a distancia, uno de los profesores con 3 grupos de calculo diferencial no
hizo la planeacion de sus clases considerando esas 2 sesiones solicitadas, siendo que
previamente se le habia notificado; otro profesor si apoyod con la aplicacion del instrumento
de conocimientos previos, pero en la etapa de la aplicacion del instrumento de aprendizaje
de calculo diferencial no facilitdé a un grupo debido a que no terminaria el programa de la
mMateria si perdia esa sesion y un tercer profesor no pudo apoyar porque en la aplicacion del
instrumento de aprendizaje de calculo diferencial, ya no contaba mas que con un alumno,
el resto habian desertado. De un total de 9 maestros impartiendo la materia de calculo
diferencial, participaron 7, lo que representa el 77% de la poblacion de profesores.
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Conclusiones

Dentro de los resultados en la tabla 1 se pede observar que la reprobacion y la desercion en
la materia de calculo diferencial son mayores en el semestre de enero-junio 2023, que en el
semestre agosto-diciembre 2022. Esto confirma una de las preguntas de investigacion, la
evidencia de estos resultados es que regularmente los estudiantes que entran en el semestre
enero-junio, son estudiantes que no fueron aceptados en el semestre de agosto-diciembre o
gue dejaron de estudiar entre el cambio de educacion media superior a educacion superior

Algunas de las limitantes del estudio fueron del tipo administrativo, ya que no hubo disposicion
por parte de algunos de los profesores que tienen mayores indices de desercidn y reprobacion.
También el tiempo es un recurso limitado, ya que los instrumentos fueron diseflados con la
finalidad de que los estudiantes los pudieran realizar en un tiempo estimado de una hora, pero
en ocasiones tener un banco mas amplio de preguntas permite tener una vision mas completa
del espectro de las variables de medicion.

Dentro de la institucion, algunos de los estudiantes externan su temor hacia la evaluacion,
considerada como un castigo o un problema o asignandole una connotacién negativa al ser
evaluados. Otros estudiantes externaban que no se les daba el programa de la materia al inicio
del curso, nise lesindicaba cuales serian los criterios de evaluacion. En sus evaluaciones algunos
externaron que cuando podrian saber sus errores para poder corregirlos, esto principalmente
por que indicaban que algunos profesores no les entregan resultados de sus examenes para
[levar con ellos.

En relacion a los profesores, algunos de ellos se mostraron muy a favor de emplear estos
instrumentos como evaluacién departamental, que pudiera ser considerada como un
porcentaje de la calificacion. Se mencioné que es importante que todos los profesores
conozcan los instrumentos, principalmente por su contenido, ya que esto puede ayudar a
estandarizar criterios en la profundidad de los temas a evaluar. Se entregd a cada profesor
participante un reporte con los resultados de sus estudiantes, pero también se presentara un
informe con los reactivos con mas errores para tratar de mejorar los resultados en esos temas.
Ademas, por parte de los profesores que no participaron, es visible el temor a ser evidenciados
en las evaluaciones ya que una sesion perdida, no impactaba a tal grado de no alcanzar a ver
el programa de la materia.

Es importante analizar dentro de la institucion, la cultura a la evaluacion, cuales son los
motivos por los que los estudiantes se sienten amenazados o preocupados en la reprobacion,
si es percibida como un castigo y no como una retroalimentacion hacia las deficiencias de
aprendizaje. También puede ser relevante analizar la cultura a la evaluacién de los profesores,
¢como la perciben? ;Coémo algo sagrado? ;Como un instrumento de poder y de control hacia
los estudiantes?
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Tablas y figuras

Tabla 1. Resultados de la investigacion con los indicadores por semestre

Indicador Semestre agosto-diciembre 2022 Semestre enero-junio 2023
Cantidad de participantes 568 325
inicio
Cantidad de participantes 402 197
final
% Desercion 29% 39%
Estudiantes aprobados 159 42
en derivadas
% Reprobacion 60% 79%
Temas con mas errores en Declarativo: Nombre de elementos en Conceptual: Nombre de elementos
conocimiento previo expresion algebraica, nombre de términos en expresion algebraica, nombre
en ecuacion lineal, de términos en ecuacion lineal,
Procedimental: operaciones con Procedimental: operaciones con
fracciones, operaciones aritméticas fracciones, operaciones aritméticas
(suma-resta, multiplicacién, potencia) (suma-resta, multiplicacion,
potencia)
Temas con mas errores Conceptual: concepto de diferencial Conceptual: concepto de
en aprendizaje céalculo Procedimental: derivada de funciones diferencial
diferencial trigonomeétricas, derivacion implicita Procedimental: regla de potencias,

célculo de diferencial, derivadas
de funciones logaritmicas,
trigonomeétricas y derivacion
implicita
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