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CAPITULO 6
ANALISIS DE ACTUACION

Isabel M* Romero y Pedro Goémez

El anélisis de actuacion corresponde al cuarto y ultimo de los anélisis que componen el anali-
sis didactico. Con ¢l, se cierra un ciclo de andlisis y se enlaza con el comienzo de un nuevo
ciclo. El interés de este capitulo se centra en la planificacion del seguimiento del aprendizaje
de los estudiantes y del propio proceso de ensefanza durante la implementacion de lo planifi-
cado en el andlisis de instruccion, con objeto de comparar las previsiones que se han hecho en
dicha planificacion con lo que sucedera cuando esta se lleve a cabo en el aula. Esta compara-
cioén redundara en ajustes puntuales de la planificacion durante el mismo proceso de instruc-
cion, asi como en reformulaciones globales, de cara a la mejora del diseno de la unidad di-
dactica.

De las componentes curriculares, el analisis de actuacion estd vinculado a la evaluacion
(interna o de aula), si bien no es equivalente a ella. Dependiendo de la concepcion que los
profesores tengan de la evaluacion, la relacion entre estos dos procedimientos puede ser mas
o menos estrecha. En este capitulo, incidiremos en la idea de evaluacion formativa, que nos
servira de base para la planificacion del analisis y para su realizacion a lo largo de la imple-
mentacion. Ademas, el andlisis de actuaciéon contempla la revision de todo el proceso poste-
rior a la implementacion de la unidad didéctica, con objeto de contribuir a producir un nuevo
disefio de la unidad didactica.

El anélisis de actuacion consta de tres partes: (a) la planificacion del anélisis, (b) el anali-
sis a lo largo de la implementacion y (c) el andlisis a posteriori. En este capitulo, previo a la
implementacion, se planificara todo lo necesario para la recogida de los datos y para su anali-
sis a lo largo de esta. Los principios y procedimientos de la evaluacion formativa nos serviran
de base para hacerlo. La comparacion global de lo planificado con lo acaecido en el aula, asi
como las reformulaciones pertinentes, se llevara a cabo en los capitulos siguientes.

1. IMPORTANCIA DE LA EVALUACION EN EL CURRICULO

La preocupacion por la mejora efectiva de la ensefianza de las matematicas ha propiciado el
desarrollo de propuestas fundamentadas para producir un aprendizaje significativo en el
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alumnado. Las transformaciones que promueven dichas propuestas han incidido de un modo
u otro en los distintos aspectos del proceso de ensefianza-aprendizaje: la concepcion del cu-
rriculo, la organizacién de los contenidos, el desarrollo de capacidades y competencias por
parte de los estudiantes, la organizacion de actividades, la resolucion de problemas, y el fo-
mento de la comunicacién en el aula, entre otras. Ahora bien, los cambios propuestos en la
manera de concebir el aprendizaje y la ensenanza de las matematicas tienen que venir acom-
pafiados de un cambio acorde en la evaluacion. Esto es asi porque la evaluacion es, proba-
blemente, la actividad de la ensefianza que muestra de forma mas clara a qué se le concede
importancia realmente. Aquello a lo que el profesor da importancia es percibido también por
los estudiantes, que act@ian en consecuencia y adaptan a la evaluacion sus estrategias de
aprendizaje. Por ello, la forma en la que el profesor elige evaluar a sus estudiantes tiene un
impacto importante en su experiencia matematica y, por ende, en su vision de las matemati-
cas (p. ej., qué son, qué significa saber matematicas o para qué sirven). Los expertos susten-
tan estas ideas. Por ejemplo, Boud (1988) sostiene que los métodos y requisitos de la evalua-
cion probablemente tienen mas influencia en como y qué aprenden los estudiantes que
cualquier otro factor individual. Por su parte, Harlen y Winter (2004) destacan la importancia
de la evaluacion en el aprendizaje: “La evidencia de que mejorar la practica de la evaluacion
para el aprendizaje puede tener un efecto dramatico en el logro académico de los estudiantes
significa que se puede ganar mucho con un analisis cuidadoso de lo que esta implicado en
ella” (p. 391).

A pesar de lo que sugieren los expertos, en un numero sorprendente de casos, profesores
que propugnan una vision constructivista del aprendizaje —evidenciada en la estructura de la
leccion, las tareas seleccionadas, el respeto por el pensamiento del estudiante y el cuidado en
propiciar un ambiente de clase favorecedor de la comunicacion matematica— no traducen
esta vision en cambios en la seleccion y calificacion de las tareas de evaluacion, de tal mane-
ra que propicien la valoracion de la comprension de los estudiantes (Webb, 2004). De hecho,
incluso cuando en el curriculo implementado hay oportunidades para hacerlo, los profesores a
menudo eligen excluir como actividades de evaluacion aquellas destinadas a promover razo-
namiento, comprension, comunicacion y resolucion de problemas no rutinarios. En su lugar,
siguen utilizando tareas relativas a destrezas, que son mas faciles de calificar. Sin embargo, la
forma de practicar la evaluacion potencia o debilita un tipo de operaciones intelectuales. Si se
pide que se jerarquicen por orden de complejidad intelectual las siguientes tareas (todas im-
portantes y necesarias), el orden tendré cardcter ascendente: memorizar, aprender algoritmos,
comprender, estructurar, comparar, analizar, argumentar, investigar, crear. Ahora bien, si se
observa qué lugar ocupan estas tareas en las pruebas y exigencias habituales de evaluacion,
probablemente el orden esté invertido. Asi, al producirse una simplificacion de la evaluacion,
esta estara puesta el servicio de las tareas intelectualmente mas pobres. Deberiamos pregun-
tarnos: ;Como se seleccionan los contenidos evaluables? ;Por qué solo conocimientos y des-
trezas? ;Qué tipo de conocimientos y destrezas? ;Por qué no actitudes (incluyendo, entre
otras, la sistematizacion, la flexibilidad de pensamiento, el rigor, la creatividad)? ;Y qué va-
lores?

Aparte de los requerimientos institucionales en materia de evaluacion, en la mayoria de
los casos, la evaluacion es un proceso local, no estandarizado e idiosincrésico a las creencias,
conocimientos y experiencia de los profesores. No obstante, de lo anteriormente expuesto, se
deriva que el cambio en las practicas de evaluacion de los profesores esta directamente vincu-



lado al cambio en sus creencias sobre la evaluacion y no se sigue automaticamente del cam-
bio en sus concepciones sobre la ensefianza y el aprendizaje.

Ahora bien, los métodos de evaluacion que tradicionalmente usan los profesores no son
efectivos para promover un buen aprendizaje. Las practicas de calificar y poner notas tienden
a subrayar la competitividad mas que la mejora personal, y la realimentacion de esta evalua-
cién tiene a menudo un impacto negativo, particularmente en estudiantes con bajo nivel de
rendimiento, que son llevados a pensar que carecen de habilidad y que no pueden aprender
(Webb, 2004, p. 17). Por otra parte, el impacto en los estudiantes que obtienen resultados po-
sitivos puede estar reforzando un aprendizaje poco significativo, encaminado a satisfacer ex-
pectativas ajenas. En cualquier caso, en las situaciones de evaluacion tradicionales, los estu-
diantes suelen trabajar “bajo presion” y en esta circunstancia sus “ganas de aprender” se
encuentran en peligro. Ante la presion, los estudiantes adoptan naturalmente posiciones estra-
tégicas en su aprendizaje y se concentran, sobre todo, en aquello que va a ser evaluado.

Cuando la evaluacion se realiza adecuadamente, puede ser motivadora y productiva para
los estudiantes, ya que les ayuda a saber si lo que estan haciendo es apropiado o si necesitan
hacer algo maés, o algo diferente. Por otro lado, a los profesores les proporciona los indicado-
res de actuacidon que necesitan. Se puede argumentar que una de las cosas mas utiles que,
como profesores, podemos hacer para influenciar positivamente los procesos de aprendizaje y
ensenanza es elegir correctamente el disefio de la estrategia de evaluacion adecuada a los
propositos (Brown y Glasner, 2003). De ello se deriva que la evaluacion sea un instrumento
clave para propiciar los cambios deseados en las otras componentes curriculares.

La evaluacion formativa tiene por objetivo propiciar un aprendizaje en los estudiantes en
consonancia con los planteamientos del modelo de ensefianza-aprendizaje constructivista. A
continuacion, nos extenderemos sobre los planteamientos de este modelo de evaluacion.

2. EVALUACION FORMATIVA

La evaluacion en el aula es mas que simplemente una prueba al final de la instruc-
cion para ver el rendimiento de los estudiantes en condiciones especiales, [sino
que] es mas bien una parte integral de la instruccion que informa y guia a los pro-
fesores cuando toman decisiones sobre la instruccion (National Council of Teachers
of Mathematics [NCTM], 2000, p. 22).

Para conseguir que un sistema de evaluacion se adecte a su proposito, es util formular las
siguientes preguntas.

(Para qué evaluamos?

(Qué evaluamos?

(Quiénes evaluamos?

(Cémo evaluamos?

(Cuéndo evaluamos?
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Estas preguntas nos proporcionan una guia para elegir los sistemas de evaluacion que funcio-
nan. A continuacion, consideraremos cada una de estas preguntas clasicas e intentaremos dar-
les una respuesta breve, oponiendo una vision tradicional de la evaluacion a una perspectiva
formativa.



2.1. ;Para qué evaluamos?

En la evaluacion tradicional, el proposito es determinar qué estudiantes tienen los conoci-
mientos requeridos y cudles no, y asignar calificaciones de acuerdo con ello. Este tipo de eva-
luacién tiende a convertirse en un mecanismo de control, de seleccion, de comparacion y de
medicion. De esta forma, las instituciones se convierten en filtros sociales que deben clasifi-
car a los sujetos en funcion de sus capacidades. En la evaluacion formativa, se evaliia para
promover un aprendizaje matematico con comprension en los estudiantes y para mejorar
nuestro proceso de ensenanza. Notese que pasamos de una evaluacion del aprendizaje a una
evaluacion para el aprendizaje. El fin ultimo es ayudar a las personas a que crezcan y lleguen
a sus maximas posibilidades.

2.2. ;Qué evaluamos?

En la evaluacion tradicional, se pone el énfasis en evaluar hechos especificos y destrezas ais-
ladas, en forma de algoritmos y resolucion de tareas rutinarias, a expensas de la comprension,
las conexiones y la resolucion de problemas. La evaluacion formativa amplia el espectro, al
incorporar la valoracion de procesos de pensamiento, estrategias seguidas para la resolucion
de problemas, uso de materiales y recursos, habilidades de comunicacion oral y escrita, acti-
tudes y comportamientos, entre otros. Por otra parte, la ensefianza del profesor también puede
ser objeto de evaluacion. En nuestro caso, todo el andlisis de actuacion estd encaminado a la
evaluacion de esa ensefianza, en términos de su planificacion e implementacion.

2.3. ;Quiénes evaluamos?

La evaluacion tradicional supone que, en la clase, solo el profesor puede evaluar adecuada-
mente el progreso de los estudiantes. Sin embargo, las experiencias avalan que la evaluacion
mas efectiva de todas es la que uno realiza de su propio aprendizaje. Una de las capacidades
mas valiosas que un estudiante puede adquirir es la habilidad de mirar atras y reflexionar so-
bre lo que ha hecho y sobre lo que todavia le queda por hacer. El hdbito de autoevaluarse esta
relacionado con el desarrollo del potencial de aprendizaje continuo, a lo largo de la vida. De
ahi que la evaluacion formativa incorpore a los estudiantes en el proceso y se responsabilice
de que adquieran esa capacidad. Ademas, los estudiantes pueden desarrollar la capacidad de
evaluar a sus compatfieros (evaluacion por pares o coevaluacion) y al profesor.

2.4. ;Como evaluamos?

La evaluacion tradicional se apoya mayormente en los controles y exdmenes. Sin embargo, la
formulacion habitual de estas pruebas suele forzar a los estudiantes a aprender de forma su-
perficial y los profesores estan a menudo cansados y aburridos cuando realizan las correccio-
nes.

La evaluacion formativa supone que los estudiantes, desde las primeras etapas de su
aprendizaje, necesitan tener una guia de como lo estdn haciendo, de como pueden avanzar y
de cémo pueden superar los obstaculos que se lo impiden. Los examenes pueden ser un ele-
mento muy util dentro de un sistema mixto de evaluacion, pero un examen formal, con califi-
caciones numéricas, no es suficiente para proporcionar a los estudiantes la guia que necesitan.
Se deben incorporar otros formatos: tareas que puedan hacer visible el pensamiento de los
estudiantes, formulacion de preguntas que propicien la reflexion, fomento de la comunicacion
en el aula, trabajos escritos y diarios de los estudiantes, realimentacion a los estudiantes a tra-
vés de comentarios y a lo largo del proceso, registros de la observacion de lo sucedido en la
clase, evaluacion entre pares (coevaluacion) y autoevaluaciones, entre otros.



En cualquier caso, los pilares sobre los que se asienta la evaluacion son el criterio y la
evidencia. Si hay que realizar juicios, entonces los criterios que hay que utilizar deben ser
explicitos y compartidos. Ademas, debemos buscar evidencias de los progresos conseguidos,
de acuerdo con dichos criterios. En los instrumentos de evaluacion que se disefiaran en este
capitulo trabajaremos sistematicamente la formulacion de criterios de evaluacion y la manera
de compartirlos con los estudiantes. Ademas, avanzaremos en la deteccion de indicadores
para esos criterios, que habra de llevarse a cabo durante la implementacion de la unidad di-
dactica.

2.5. ;Cuando evaluamos?
La evaluacion tradicional parte de la idea de que primero ensefiamos y luego evaluamos. La
evaluacion formativa tiende, cada vez més, a difuminar los limites entre instruccion y evalua-
cion, al extraer informacion relevante de las tareas de aprendizaje y proporcionar instruccion
adicional a través de las tareas especificas de evaluacion. Los mejores examenes también en-
seflan y las mejores tareas de aprendizaje son oportunidades ricas de diagndstico. De esta
forma, la evaluacion se integra en la instruccidon y se concibe como un permanente proceso
reflexivo, por parte de profesor y estudiantes, apoyado en evidencias de diverso tipo. Notese
que esto es diferente de la evaluacion continua entendida como una suma de calificaciones
obtenidas a lo largo del proceso de ensefianza y aprendizaje.
Esta concepcion de la evaluacion coincide con las consideraciones de los Estdndares del
NCTM para la evaluacion de las matematicas escolares (NCTM, 1995), que recomiendan diri-
girse hacia las siguientes cuestiones.
¢ El uso de los resultados de la evaluacion para asegurar que todos los estudiantes tie-
nen la oportunidad de desarrollar su potencial. Para ello, necesitan recibir una reali-
mentacion que les permita saber como mejorar su trabajo y avanzar en su aprendizaje.

¢ La evaluacion de la capacidad matematica global de los estudiantes, al proporcionar-
les multiples oportunidades para demostrarla.

¢ Lavision de los estudiantes como participantes activos en el proceso de evaluacion.

¢ La comparacion del progreso de los estudiantes con criterios establecidos, cuya com-
prension debe ser compartida por profesor y estudiantes.

El uso de multiples fuentes de evidencia.

La coherencia de la evaluacion con el curriculo y la instruccion.

La consideracion de la evaluacion como un proceso continuo y recursivo, en el que la
informacion recogida sobre los procesos y productos del aprendizaje se utiliza para
reajustar tanto la ensefianza como el aprendizaje.
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Como profesores comprometidos con el aprendizaje de nuestros estudiantes, nos conviene
saber que la investigacion muestra que este tipo de evaluacion beneficia a todos los estudian-
tes, pero con mayor intensidad a los estudiantes de bajo rendimiento (Harlen y Winter, 2004).
De esta manera, la evaluacion formativa contribuye a reducir la brecha entre los estudiantes
de alto y bajo rendimiento.

En lo que sigue, trataremos de aplicar las ideas anteriores para articular el analisis de ac-
tuacion, en sus dos primeras etapas: planificacion y analisis durante la implementacion. Para
ello, tendremos en cuenta una ultima, pero no menos importante, recomendacion para la eva-
luacion: que tenga un tamafio manejable para profesores y estudiantes, sin prolongarse mas



alla de unos limites razonables. Estudiaremos las técnicas para el andlisis después de la im-
plementacion en un capitulo posterior.

3. PROPOSITOS DEL ANALISIS DE ACTUACION

Con el analisis de actuacion se pretenden establecer las siguientes cuestiones.
1. En qué medida los estudiantes alcanzan los objetivos de aprendizaje.

2. En qué medida y de qué manera las tareas propuestas contribuyen al logro de esos objeti-
vos de aprendizaje, y a la superacion de los errores y las dificultades previstas.

3. En qué medida y de qué manera el disefio y la implementacion de la unidad didactica
contribuyen al desarrollo del aprendizaje deseado.

Ademas, se pretende apoyar a los estudiantes en el logro de los objetivos de aprendizaje, al
identificar los caminos de aprendizaje que realizan (incluyendo los errores en que incurren) y
utilizar esta informacion para ayudarles a avanzar. Por lo tanto, el andlisis de actuacion, al
igual que la evaluacion formativa, se lleva a cabo con el fin de promover el aprendizaje ma-
tematico de los estudiantes, asi como de mejorar nuestra ensefianza.

Cuando se trata de concretar lo que significa promover el aprendizaje matematico en el
analisis de actuacion, resulta de utilidad formular expectativas de lo que es posible que ocurra
en el aula cuando se implementen las unidades didacticas disefiadas. En principio, lo que es
probable que ocurra es que los estudiantes

¢ compartan en alguna medida las metas educativas con el profesor;

¢ recorran caminos de aprendizaje (mas o menos coincidentes con los que se habian

previsto);

4 incurran en errores y tengan dificultades;

4 activen determinadas secuencias de capacidades y desarrollen determinadas compe-

tencias;

4 logren, en mayor o menor medida, los objetivos de aprendizaje previstos;

¢ tengan distinto nivel de implicacion, motivacidn, interés; e

¢ interactien y se comuniquen matematicamente de distintas maneras (y con distinta

eficiencia) con el profesor y entre ellos.

Lo que parece claro que ocurrird, en cualquier caso, es que los estudiantes alcanzaran distin-
tos niveles de desarrollo, que dependeran de multiples factores. Y, para un profesor, promo-
ver el desarrollo del aprendizaje matematico de sus estudiantes es intentar potenciar al méxi-
mo el aprendizaje de cada uno en particular. ;Qué expectativas y qué metas podrian
plantearse en este sentido para cada estudiante? Proponemos las siguientes.

1. Que avance lo mas posible en cuanto al logro de los objetivos de aprendizaje, al conse-
guir al menos un nivel basico de dominio (habria que determinar qué significa este nivel
basico), y que progrese en el desarrollo de las competencias previstas por el profesor para
el tema. Esto implica que supere las limitaciones de aprendizaje que le impiden avanzar
en cada momento.

2. Que evolucione apropiadamente en su manera de comunicarse matematicamente con el
profesor y con los compatfieros.



3. Que avance en el logro de las expectativas afectivas previstas, al implicarse en su proceso
de aprendizaje, asumir el protagonismo de este y sentirse motivado para avanzar.

Con objeto de promover el aprendizaje de los estudiantes en los términos antes descritos, se
ha realizado el disefio de la unidad didactica al planificar tareas de aprendizaje encaminadas a
estimular en ellos el logro de los objetivos de aprendizaje y la superacion de sus errores y di-
ficultades. En el anélisis de instruccion, se incidi6 en varios aspectos en términos de ensefian-
za, destinados a analizar y enriquecer las tareas disefiadas en los analisis previos, asi como a
organizar su gestion y la de la unidad didéctica durante la implementacion. Entre estos aspec-
tos, destacamos el uso de materiales y recursos, la introduccién de tareas complejas y pro-
blemas, el agrupamiento de los estudiantes, la gestion de la interaccion y la comunicacion en
el aula, asi como la organizacion espacio-temporal de cada tarea y de la unidad didactica en
su conjunto. A cada profesor le sera util formular sus expectativas para su clase concreta con
respecto a la unidad didactica disenada (tareas, materiales y recursos, organizacion de la se-
cuencia de tareas, entre otros), y con respecto a la propia actuacion (motivacion que pretende
lograr en los estudiantes, tipo de interaccion y de comunicacion que sera capaz de promover,
flexibilidad ante los imprevistos, entre otros).

4. BASES DEL ANALISIS DE ACTUACION

Con motivo de las reflexiones que hemos presentado a proposito de la evaluacion formativa y
sus implicaciones para la ensefianza, resulta oportuno realizar algunas adiciones al proceso de
instruccion propuesto en el capitulo anterior. Asi, por ejemplo, la participacion de los estu-
diantes en el proceso de evaluacion implica compartir con ellos, desde el inicio, las metas que
se persiguen y los criterios para valorar en qué medida se consiguen. Por otra parte, la nece-
sidad de observar los procesos de pensamiento de los estudiantes, para valorar la adecuacion
de nuestras previsiones cognitivas y para ayudarles en su progreso, demanda la revision de
las tareas y del proceso de ensefianza. Las tareas deben generar procesos de reflexion y co-
municacioén que pongan de manifiesto el pensamiento de los estudiantes al desarrollarlas. Por
ultimo, llamaremos la atencidon sobre un proceso transversal que deber permear toda la eva-
luacidn: la realimentacion al alumnado. A continuacion, abordaremos cada uno de estos pun-
tos, que sientan las bases del analisis de actuacion.

4.1. Compartir metas

Para tomar parte activa en su aprendizaje, los estudiantes necesitan saber cudles son las metas
o los objetivos que se persiguen. Ademads, necesitan conocer los criterios mediante los cuales
se valorara la calidad del aprendizaje, porque una cosa es saber hacia donde deben ir y otra es
saber si lo estan haciendo bien. En el analisis cognitivo, se identificaron y concretaron los
objetivos de aprendizaje de la unidad didactica. Estos objetivos de aprendizaje se caracteriza-
ron en términos de grafos de secuencias de capacidades. Cada secuencia de capacidades tiene
un significado dentro del proceso de resolucion de las tareas que caracterizan el objetivo de
aprendizaje. Este significado nos permite formular criterios de logro, que serviran de indica-
dores en la progresion que el estudiante puede realizar para lograr el objetivo de aprendizaje.
El compartir con el alumnado esta informacion, en una forma que ellos puedan comprender,
es la base para que puedan realizar una autoevaluacion de su aprendizaje, y desarrollar asi la
responsabilidad sobre este mismo y la competencia de “aprender a aprender”.



En Gomez, Gonzalez y Romero (2014), explicamos el procedimiento anterior. Utiliza-
remos material de este articulo para desarrollarlo en este capitulo. El ejemplo presentado en
el articulo gira en torno al tema “Permutaciones sin repeticion” para estudiantes de dieciséis
afios. Dentro de ese tema, el objetivo 3 se enuncia de la siguiente manera: “Establecer la can-
tidad de permutaciones sin repeticion posibles en un conjunto dado”.

Al seguir las indicaciones propuestas en el capitulo de andlisis cognitivo, se produce un
grafo de secuencias de capacidades del objetivo de aprendizaje. La descripcion de las capaci-
dades y los errores que se incluyen en este grafo se encuentran en el anexo 4 del capitulo so-
bre andlisis cognitivo. Reiteramos aqui la descripcion del grafo de secuencias de capacidades
de este objetivo de cara al analisis que haremos desde la perspectiva de la evaluacion. En esta
ocasion, presentamos las secuencias de capacidades con todas sus capacidades incluidas.
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Figura 1. Grafo de secuencias de capacidades del objetivo de aprendizaje 3

En el grafo de la figura 1, las dos primeras secuencias de capacidades, C40-27 y C41-7-5-40,
corresponden a identificar en el enunciado que el problema se resolverd mediante permuta-
ciones y a extraer los datos necesarios para realizar el calculo. Estas secuencias de capacida-
des corresponden al inicio de todas las tareas del objetivo. En ese momento, se prevé que los
estudiantes puedan incurrir en el error de tomar elementos repetidos para realizar el célculo
de permutaciones (E2). Aparecen seguidas de C39 en todas las tareas, punto en el que los es-
tudiantes deciden si utilizaran un método de célculo directo o indirecto. Si el calculo es direc-
to, la secuencia de capacidades C57-59 representa la decision sobre el sistema de representa-
cion en el que se hace conteo y los procedimientos consiguientes. Si el conteo es indirecto, se
prevén dos métodos, representados por las secuencias de capacidades C62-63-64 y C31-32-
30-33-34-35, que corresponden al empleo del principio multiplicativo y al calculo mediante
la formula, respectivamente. En ese momento se prevé que los estudiantes puedan incurrir en
errores relacionados con un mal uso de la férmula, como confundir pardmetros, calcular mal
el factorial, o interpretar mal un nimero combinatorio (E54-55). Finalmente, todos los cami-
nos comparten la secuencia de capacidades C54-C47-C39, que corresponde a exponer la can-



tidad pedida o a verificarla sobre los sistemas de representacion (si se usaron). Es previsible
que en esta parte los estudiantes puedan incurrir en errores relacionados con un conteo equi-
vocado y, en consecuencia, con la obtencion de una solucion incoherente (E44-20).

De este modo, el grafo de aprendizaje de un objetivo proporciona una representacion del
objetivo en términos de los procedimientos y de los errores que se prevén en el tema. A partir
del grafo, se obtiene una informacion valiosa sobre el modo en que el objetivo se pretende
desarrollar: es posible dar significado a las conexiones entre secuencias de capacidades y es
posible prever errores en el desarrollo del objetivo. Observamos que, en el ejemplo, el objeti-
vo implica (a) ser capaz de reconocer que una tarea se resuelve mediante permutaciones y de
identificar los datos que se emplearan en el calculo; (b) ser capaz de tomar una decision sobre
los métodos de calculo adecuados; (c) reconocer situaciones en las que el problema se puede
resolver por enumeracion directa de los arreglos en algun sistema de representacion; (d) saber
aplicar la formula, el principio multiplicativo, o enumerar los arreglos y contarlos dentro de
un sistema de representacion; y (e) expresar la solucion y verificar el resultado de acuerdo
con la pregunta inicial. Desde el punto de vista de los errores, se prevé (a) que algunos estu-
diantes expresen permutaciones con elementos repetidos, (b) que hagan un célculo erréneo
del factorial, (c¢) que confundan parametros en la férmula, (d) que utilicen una tabla de doble
entrada cuando no es conveniente, (€) que consideren que los arboles tienen igual numero de
ramificaciones en todas las ramas, (f) que cuenten elementos repetidos y (g) que obtengan
una solucién incoherente como consecuencia de un conteo equivocado.

Tal como hemos senalado, para involucrar a los estudiantes en el proceso de evaluacion,
el profesor necesita encontrar una manera de compartir con ellos los objetivos de aprendizaje
y los criterios para valorar su logro. Para un objetivo determinado, consideramos que las se-
cuencias de capacidades que conforman su grafo pueden interpretarse en términos de criterios
de logro de dicho objetivo. Esto es asi porque esas secuencias de capacidades han sido defi-
nidas como procedimientos concretos que los estudiantes han de dominar para resolver las
tareas prototipicas que caracterizan el objetivo de aprendizaje y, por tanto, para alcanzar di-
cho objetivo. Se constituyen asi en requisitos conductuales cuyo cumplimiento implica logros
parciales en el logro del objetivo.

Partiendo de esta idea, es posible construir, a partir del grafo de secuencias de capacida-
des de un objetivo, un nuevo grafo con la misma estructura, en el que cada secuencia de ca-
pacidades representa un criterio de logro redactado en un lenguaje adaptado a los estudiantes
y comprensible para ellos. Para elaborar el nuevo grafo, el profesor puede utilizar la primera
persona, sustituir expresiones demasiado técnicas para el nivel de sus estudiantes y explicitar
algunos supuestos, entre otros aspectos. En la figura 2, ejemplificamos como el grafo del ob-
jetivo 3 (figura 1) puede adaptarse para compartir con los estudiantes una vision del proceso
de consecucion de este objetivo como una progresion estructurada en la que se aprecian el
orden y las relaciones entre los criterios de logro. Obsérvese que hemos numerado los crite-
rios de logro con un esquema en el que el primer digito indica el objetivo de aprendizaje y el
segundo identifica cada criterio de logro. Este esquema de numeracion serd necesario para
analizar los datos. Por otro lado, redactamos los criterios de logro con un verbo que caracteri-
za el procedimiento que se espera que el estudiante realice en cada lugar del camino de
aprendizaje.



3.1. Reconocer
situaciones en las que
hay que contar
permutaciones e identificar——
correctamente los datos
que tengo que utilizar
para hacer el conteo

® 3.3. Al enumerar una lista—

3.2. Realizar el conteo |

. > 3.4. Al elaborar una tabla —
de permutaciones

3.5. Al hacer un
diagrama de arbol

3.6. Simplificar el conteo aplicando e

el principio multiplicativo

3.7. Usar la formula para
establecer la cantidad de permutaciones

3.8. Utilizar los calculos
realizados para dar
una respuesta
coherente a la
situacion planteada

Figura 2. Grafo de criterios de logro del objetivo 3 para compartir con los estudiantes

Por otra parte, el grafo de criterios de logro puede particularizarse a cada tarea disefiada para
contribuir al logro del objetivo, como se hizo en el andlisis de instruccidn para las secuencias
de capacidades. Asi, dada una tarea, es posible compartir su meta con los estudiantes, al sefa-
lar en el grafo de criterios de logro del objetivo de aprendizaje a qué criterios de logro apunta
la tarea en cuestion. Ejemplificamos esta idea en la figura 3, con la tarea siguiente.

Tarea 3

Para abrir una cuenta de correo electronico en el servicio conteo.com, un usuario debe escoger
una contrasefia de tres caracteres diferentes con las cuatro primeras letras del alfabeto en mi-
nuscula (a, b, ¢ y d). El jefe del departamento técnico de conteo.com quiere prever el creci-
miento de su servicio. El quiere saber cuantas contrasefias de 10 caracteres diferentes puede ha-
ber si solamente se permiten las letras del alfabeto en minusculas y cuales son. ;Cuéntas y

cuales son?

3.1. Reconocer
situaciones en las que
hay que contar

r 3.3. Al enumerar una lista—

3.2. Realizar el conteo

. » 3.4. Al elaborar una tabla —
de permutaciones

3.5. Al hacer un
" |diagrama de arbol

permutaciones e identificar
correctamente los datos
que tengo que utilizar
para hacer el conteo

Figura 3. Criterios de logro a los que apunta la tercera tarea

el principio multiplicativo

3.7. Usar la férmula para
establecer la cantidad de permutaciones

> 3.6. Simplificar el conteo aplicando .

3.8. Utilizar los célculos
realizados para dar
una respuesta
coherente a la
situacion planteada

Mediante este procedimiento, profesor y estudiantes disponen de un esquema comun que les
permitira valorar como el aprendizaje conseguido mediante la realizacion de una tarea deter-
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minada estd contribuyendo al logro del objetivo. Ello constituira la referencia para la auto-
evaluacion del estudiante en el nivel cognitivo, como veremos mas adelante.

4.2. Estimular los procesos de reflexion y comunicacion

En cuanto al fomento en los estudiantes de la capacidad de pensar matematicamente y de co-
municar sus procesos de pensamiento, Lee (2009, capitulo 1v) y Harlen y Winter (2004, pp.
398-402) proponen estrategias sobre como generar preguntas que estimulen la reflexion y el
didlogo, como gestionar el tiempo de respuesta a dichas preguntas, y como proporcionar re-
alimentacion positiva a los estudiantes. Hemos de tener en cuenta que un aspecto esencial de
la evaluacion formativa es que se basa en el desarrollo de la competencia de comunicacion en
la clase. Esto es asi porque, para que el profesor monitorice y realimente el proceso de apren-
dizaje, tanto de los estudiantes individuales como del grupo, los procesos de pensamiento tie-
nen que hacerse lo mas explicitos posible, oralmente y por escrito. Ello propicia también que
los propios estudiantes puedan ayudarse unos a otros en la consecucion de los objetivos pre-
tendidos, siempre y cuando se cultive en el aula un ambiente de colaboracion.

Sin embargo, en matematicas, articular ideas puede ser muy dificil y los aprendizajes
podrian quedar ocultos debido a una dificultad para expresarse. ;Cémo puede el profesor
ayudar a los estudiantes a ser mas competentes en su comunicacion matematica? Lee (2009,
capitulo 111) contempla formas de interactuar en la clase de matemadticas y hace propuestas
practicas de organizacion de esta interaccion, encaminadas a fomentar que los estudiantes se
expresen y aprendan. Por ejemplo, se recomienda prestar atencion a fomentar debates que se
conviertan en conversaciones de aprendizaje, en las que los estudiantes puedan verse y escu-
charse unos a otros, y se habitien a hacerse preguntas tales como: ;estoy de acuerdo con lo
que se ha dicho?, ;quiero puntualizar o afiadir algo?, ;estoy en desacuerdo y por qué?, ;sien-
to inseguridad acerca de lo que se ha dicho y quiero hacer una pregunta para aclararlo? Es
importante tomar en cuenta las estrategias encaminadas a incluir a todos los estudiantes en
los debates. Asimismo, es fundamental adoptar y transmitir una postura en la que el error sea
una buena oportunidad para comprender y no algo que debe ser desterrado cuanto antes para
llegar a la respuesta correcta. Y, por supuesto, es fundamental dar tiempo a los estudiantes y
proporcionar estrategias para que ellos puedan pensar y formular sus pensamientos (Alro y
Skovsmose, 2012). Las clases en las que los estudiantes se expresan necesitan un tiempo adi-
cional, que se ve ampliamente compensado por el tipo de aprendizaje que ellos logran.

Las tareas que se han disefiado hasta ahora incluyen propuestas para el agrupamiento de
los estudiantes, y para la interaccion entre estudiantes y entre los estudiantes y el profesor. De
cara a poder apreciar y registrar los procesos de pensamiento y aprendizaje de los estudiantes,
es conveniente revisar estas propuestas para el agrupamiento y la interaccion de tal forma que
se fomente el debate, la reflexion y la comunicacion. Por ejemplo, el debate y la reflexion se
pueden fomentar cuando se pide a los estudiantes que comparen sus respuestas a una tarea
con las de los compaifieros, argumenten a favor de su posicion o en contra de la del compafie-
ro, lleguen a acuerdos y comuniquen esos acuerdos de manera justificada al resto de la clase.
Esta interaccion también se puede promover cuando los estudiantes comparen los semaforos
de una tarea. Este es un instrumento que introduciremos mas adelante.

4.3. Realimentar a los estudiantes
La investigacion demuestra que la realimentacion de los estudiantes tiene un impacto critico
en su motivacion para el aprendizaje (Harlen y Winter, 2004); de ahi la importancia de reali-
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zarla de forma adecuada. A la hora de realizar una realimentacion efectiva, debemos tener en
cuenta tres condiciones. Ya sea via oral o escrita, los estudiantes deben conocer
4 los objetivos de aprendizaje y los criterios de logro,
¢ cl punto al que han llegado respecto a las referencias anteriores, y
4 cl modo de prosperar en la consecucion de los objetivos de aprendizaje, o como llenar
el espacio entre lo que han hecho y lo que podrian hacer.

Conviene dar la realimentacion en el plazo mas breve posible, utilizando los criterios de logro
y los errores previstos en los grafos de criterios de logro de las tareas, para explicitar los lo-
gros de los estudiantes y senalar los errores que les estan impidiendo avanzar. Es conveniente
que, en la medida de lo posible, se preste atencion a los distintos estudiantes (puede ser ver-
balmente o por escrito). Hay que cuidar de modo continuado que todos los estudiantes se
sientan atendidos positivamente. En este sentido, se procurara presentar los errores como algo
que tiene sentido en el proceso de aprender y que pueden ser superados al proporcionar la
ayuda necesaria. A los estudiantes que vayan bien, el reconocimiento los animard atin mas.
También es necesario cuidar de los estudiantes brillantes, por ejemplo, al proporcionarles re-
tos adicionales. Los procesos de realimentacion pueden utilizarse para crear un clima coope-
rativo en la clase: los errores y las dudas se toman como algo natural y se aprovechan para
sacar a la luz puntos conflictivos del tema, de los que todos los estudiantes pueden benefi-
ciarse, ya sea al discutirlos o al motivar a los estudiantes mas avanzados a que ayuden a sus
compafieros. Mdas adelante nos ocuparemos de la realimentacion individual a cada alumno.
En el andlisis de instruccion se adelanto este trabajo, al establecer las ayudas que se pueden
prever para cada error en el que los estudiantes pueden incurrir en una tarea.

Puede ocurrir, por otra parte, que los trabajos de los estudiantes o la comunicacién oral
establecida a raiz de la realizacion de las tareas permitan al profesor constatar secuencias de
capacidades, errores y/o caminos de aprendizaje alternativos a los previstos. Las novedades
se tendrdn en cuenta para la reformulacion de los grafos de criterios de logro de las tareas, de
cara a los ajustes de la secuencia de tareas durante la implementacion, o bien de la unidad
didactica para implementaciones posteriores.

Ademas, es conveniente saber que, segiin algunas investigaciones, cuando los estudian-
tes trabajan en tareas que requieren pensamiento divergente, como la resolucién de problemas
y tareas complejas, el logro es mayor si la realimentacion se hace solo a base de comentarios
(en oposicion a mediante calificaciones solamente o mediante comentarios y calificaciones
conjuntamente). Esta forma de realimentacion también resulta mas motivadora para seguir
aprendiendo en el caso de los estudiantes con bajo rendimiento. Lee (2009, capitulo 1v) da
recomendaciones y advertencias para que la realimentacion sea entendida de forma positiva
por el alumnado y no resulte contraproducente, asi como para encontrar tiempo y formas de
gestionar en la préctica una realimentacion efectiva.

En nuestro caso, ademds de la realimentacion que el profesor proporcionard a los estu-
diantes “sobre la marcha”, en el transcurso de la resolucion de las tareas, proponemos una
realimentacion sistematica basada en la recogida de sus trabajos escritos. Se propone que, una
vez finalizada cada tarea, todas las producciones escritas de los alumnos, junto con sus dia-
rios, sean recogidos, escaneados y almacenados, con el fin de realizar un analisis a posteriori
en el capitulo de andlisis de datos. De esos trabajos, en cada tarea, el profesor elegird una
muestra para revisar y realimentar en la sesion siguiente. La muestra sera escogida de tal
forma que represente los distintos niveles de logro de los criterios de la tarea (véase el apar-
tado sobre el diario del profesor), y que permita haber revisado el trabajo de cada estudiante
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al menos una vez al término de la unidad didéctica. Por otra parte, se realimentara a los estu-
diantes de forma cualitativa en la sesion siguiente y se tomara en cuenta esta revision para la
nota final. Opcionalmente, se puede aprovechar la devolucion de trabajos para que los estu-
diantes de la muestra compartan sus diarios en clase.

5. PROCEDIMIENTOS DEL ANALISIS DE ACTUACION

Para lograr los propositos anteriormente expuestos, en el analisis de actuacion, se observara,
se recogera y se analizard informacion sobre el aprendizaje de los estudiantes y sobre la ense-
flanza del profesor. Al seguir los principios de la evaluacion formativa, profesor y estudiantes
participaran en el proceso y lo haran de forma continuada a lo largo de la implementacion de
la unidad didactica. En este modelo de evaluacion, se contempla que el profesor evalue a sus
estudiantes (individualmente y como grupo) y también que ponga en tela de juicio su propia
labor de ensefanza. Asimismo, se insiste en la importancia de involucrar a los estudiantes en
el proceso de evaluacion, por medio de la autoevaluacion y de la evaluacion a los compafie-
ros. Por ultimo, los estudiantes pueden dar informacién valiosa al profesor acerca de como
han vivido el proceso de ensefianza, qué cosas les han funcionado bien y cudles no. A pesar
de que todas las variantes mencionadas son interesantes para ser exploradas, en esta version
del andlisis de actuacion, nos centraremos en la evaluacion que realiza el profesor a los estu-
diantes y a su propia ensefianza, junto con la autoevaluacion de los estudiantes. Adicional-
mente, se considerard la evaluacion por pares y la evaluacion de los estudiantes a la actuacion
del profesor.

A efectos de organizacion, distinguiremos entre una evaluacion inicial, una evaluacion
cotidiana —realizada al hilo de cada una de las tareas de aprendizaje que conforman la se-
cuencia— y una evaluacion final. Para cada una de ellas, explicitaremos en lo que sigue los
agentes, instrumentos y procedimientos de andlisis que se utilizaran.

6. EVALUACION INICIAL

La tarea inicial diagnostica tiene como funcion averiguar si los estudiantes manifiestan tener
los conocimientos previos necesarios para comenzar la unidad didéctica y, en caso de que no
sea asi, proporcionarles las ayudas adecuadas. Esta tarea inicial, que puede tener formatos
variados (tipo test, ejercicios-preguntas cortas, tarea introductoria al tema, etc.), se ha de di-
sefar tomando como base el listado de capacidades correspondiente a los conocimientos pre-
vios que fueron identificados en el andlisis cognitivo, junto con los posibles errores asocia-
dos. Es una tarea de evaluacion. Deberd prever también el tiempo necesario para realizar la
tarea e implementarla con una antelacion que permita dar apoyo a aquellos estudiantes que lo
necesiten. El profesor debera prever las ayudas que va a proporcionar al alumnado que incu-
rra en estos errores con posterioridad a la realizacion de esta evaluacion inicial, para asegu-
rarse de que el grupo puede abordar la unidad didactica con los conocimientos previos que ha
previsto. En este punto, es bueno tener en cuenta las caracteristicas del grupo y de los estu-
diantes concretos con los que se implementara la unidad didactica.
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7. EVALUACION COTIDIANA

Las tareas de aprendizaje que conforman el proceso de ensefianza deben ser consideradas
como oportunidades para una evaluacion informal, que el profesor debe realizar de forma ha-
bitual. La discusion en clase que resulta de compartir las soluciones a un problema, tanto en
pequefio como en gran grupo, se convierte en un evento muy valioso para realizar este tipo de
evaluacion. Ademas, en algunas ocasiones, el profesor tendra oportunidad de observar lo que
los estudiantes hacen o escriben mientras ellos trabajan.

El profesor puede aprovechar distintos momentos y ocasiones para preguntar a los estu-
diantes, con el fin de revelar sus estrategias para resolver tareas. Se trata de desarrollar la ha-
bilidad de escuchar a los estudiantes y de comprender las respuestas con una actitud indaga-
dora, en la que es posible generar secuencias de preguntas genuinas. En lugar de formular a
los estudiantes preguntas a las que espera que le den la respuesta correcta, el profesor formula
sus preguntas y observa la actuacion de los estudiantes, con la intencion de aumentar las po-
sibilidades de que ellos activen los criterios de logro o incurran en los errores que configuran
los caminos de aprendizaje de la tarea en cuestion.

La intencion debe ser averiguar la adecuacion de la actuacion de los estudiantes con las
previsiones propuestas en los caminos de aprendizaje para la tarea y ajustar los siguientes pa-
sos en el proceso de ensefianza. Para ello, el profesor debe prestar atencion también a los
errores en los que los estudiantes pueden incurrir en el proceso de resolucion, y estar prepa-
rado para darles ayudas que les permitan superarlos antes de que se conviertan en escollos
que bloqueen la progresion en el tema. Estos errores y las ayudas correspondientes pueden o
no coincidir con las que el profesor tenia previstas, dependiendo de lo que la realidad deman-
de. En cualquier caso, el profesor debe permanecer alerta y ser agil al proporcionar correc-
ciones y debe desarrollar la habilidad de saber, por ejemplo, cuando merece la pena parar,
cudndo es conveniente atender el error en otro momento para no interrumpir el flujo de la
clase o cuando puede encargar a un estudiante que ayude a otro compafiero.

Para llevar a cabo un registro de las observaciones informales que deben realizar profe-
sor y estudiantes de forma habitual, proponemos dos instrumentos: el diario del profesor y el
diario del estudiante. El diario del profesor debe de rellenarse para cada sesion de clase y el
del estudiante para cada tarea.

8. DIARIO DEL PROFESOR

En el diario del profesor, se propone incluir, tanto a efectos de planificacion, como de regis-
tro de lo acontecido durante la implementacion, (a) los aspectos cognitivos, (b) los aspectos
afectivos y (c) la toma de decisiones derivada de la reflexién sobre ambos aspectos. Se sugie-
re que el profesor prepare un formato del diario del profesor de cada tarea que servird de guia
para la observacion y el registro de la informacién. A continuacion, presentamos la informa-
cioén que sugerimos se debe recoger y registrar.

8.1. Aspectos cognitivos

En lo que respecta a los aspectos cognitivos, el formato del diario del profesor de cada tarea
incluird una tabla de registro de informacion y una representacion del grafo de criterios de
logro de la tarea. La tabla recogera los criterios de logro a los que apunta cada tarea, dentro
de su objetivo correspondiente; el porcentaje aproximado de estudiantes que alcanzan cada
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criterio en un nivel total, parcial o nulo; una prevision de indicadores de estos niveles de lo-
gro (que describimos mas adelante); un apartado de observaciones para matizar estos datos
con lo ocurrido en la puesta en practica de la tarea; y un apartado para registrar la muestra de
estudiantes a los que se revisara el trabajo escrito sobre la tarea y el diario.

En la representacion de aquellos criterios de logro a los que apunta la tarea en el grafo de
criterios de logro del objetivo, cada criterio se coloreard de verde, amarillo o rojo, segun el
profesor considere que la clase en su conjunto ha cumplido con el criterio, con el fin de regis-
trar si se puede avanzar sin problema, con precaucion, o no es aconsejable avanzar hacia las
siguientes metas. Este es el esquema de semaforos que los estudiantes también utilizaran en
su diario y que describimos mas adelante.

8.2. Aspectos afectivos

En lo que respecta a los aspectos afectivos, el formato del diario del profesor de cada tarea
incluird una tabla y el matematografo. La tabla que recogera las expectativas afectivas a las
que apunta la tarea en cuestion; el nivel percibido de consecucion de cada expectativa a nivel
general de clase; e indicadores observables de cada expectativa (niveles bajo, medio y alto), a
partir de las observaciones cualitativas realizadas durante la puesta en practica de la tarea. El
matematografo de la tarea se describe mas adelante en el apartado del diario del estudiante.
En este instrumento, el profesor debera registrar sus impresiones sobre la motivacion obser-
vada en la clase en su conjunto, a raiz del trabajo sobre la tarea.

Finalmente, el diario del profesor debera también prever los espacios para registrar las
acciones no previstas emprendidas durante la sesion, las observaciones de los trabajos corre-
gidos de los alumnos de la muestra y la toma de decisiones para sesiones posteriores, o bien
para la revision de la secuencia de tareas de cara al proximo ciclo. Presentamos a continua-
cion algunas indicaciones para la redaccion de indicadores de nivel de consecucion de un cri-
terio de logro, realizados antes de la implementacion de la unidad didactica.

8.3. Niveles de consecucion de criterios de logro
Establecemos que un estudiante o grupos de estudiantes, al activar una o més secuencias de
capacidades dentro de una tarea, puede conseguir el criterio de logro que las agrupa en uno de
tres niveles: total, parcial o nulo. El nivel de consecucion es total si el estudiante no incurre
en ninguno de los errores previstos, realiza los procedimientos implicados en las secuencias
de capacidades correctamente y produce la informacion apropiada para continuar con la reso-
lucién de la tarea. Por otro lado, cada secuencia de capacidades tiene asociados unos errores.
Para cada criterio de logro, es necesario establecer cudles de esos errores implican una conse-
cucion parcial de ese criterio de logro. Estos son aquellos errores que ponen en evidencia que
los procedimientos no se realizaron correctamente, pero el estudiante produjo una informa-
cioén que le permite continuar con la tarea (aun si el resultado de la solucion de la tarea no es
el esperado). En este caso, el nivel de consecucion del criterio de logro es parcial. El nivel de
consecucion del criterio de logro es nulo si el estudiante se bloquea o incurre en un error en el
que no puede continuar la resolucion de la tarea. Describimos este procedimiento con base en
un ejemplo de una tarea relacionada con la completacion de cuadrados en el contexto de la
funcién cuadratica.

Supongamos que los estudiantes estan trabajando en una tarea relacionada con la funcion
cuadratica en la que se ha dado un problema contextualizado cuya solucion requiere, en un
momento dado de la tarea, transformar una expresion en forma estandar (ax’+bx+c) a su
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forma canonica (a(x-h)* +k). Es decir, se requiere implementar el procedimiento de comple-
tacion de cuadrados.

Capacidades
Este procedimiento se representa, en las previsiones del profesor, con una secuencia de capa-
cidades que implica las capacidades que presentamos en la tabla 1.

Tabla 1

Capacidades de la secuencia de capacidades

C. Descripcion

1 Factorizar toda la expresion por el factor de x°

2 Factorizar los factores de x° y x por el factor de x’
b 2

3 Sumar y restar el cuadrado de (E)

4  Construir el trinomio cuadrado perfecto

5  Reducir al binomio cuadrado

6  Expandir

Nota: C = Capacidad.

El procedimiento implica al menos dos secuencias de capacidades diferentes, segiin se co-
mience por la capacidad C1 o la capacidad C2: C1-3-4-5-6 y C2-3-4-5-6. Agrupamos estas
dos secuencias de capacidades en un criterio de logro que representa el procedimiento global.

Errores
Al abordar una tarea que implique el procedimiento de completacion de cuadrados, un estu-
diante puede incurrir en los errores que presentamos en la tabla 2.

Tabla 2
Errores

E.

Descripcion

1

~N N B W

Incurre en errores numéricos en la activacion de una o més de las capacidades
Incurre en errores algebraicos en la activacion de una o mas de las capacidades
Realiza el procedimiento sin factorizar

Realiza el procedimiento sin expandir

Construye el trinomio de manera errada sin seguir un procedimiento evidente
Construye el binomio de manera errada sin seguir un procedimiento evidente

No termina el procedimiento: no produce informacidén que permita continuar con la resolucion de
la tarea

Nota: E = error.
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Niveles de consecucion del criterio de logro
Con base en esta lista de errores, es posible establecer los niveles de consecucion del criterio
de logro de la siguiente manera.

Consecucion total. El estudiante consigue el criterio de logro a este nivel si realiza el proce-
dimiento completo de manera correcta y obtiene el resultado esperado.

Consecucion parcial. El estudiante consigue el criterio de logro a este nivel si incurre en al
menos uno de los siguientes errores: E1, E2, E3 o E4. El estudiante produce informacion (in-
correcta) que permite continuar con la resolucion de la tarea.

Consecucion nula. Se considera que la consecucion del criterio de logro es nula, por parte del
estudiante, si se bloquea o incurre en al menos uno de los siguientes errores: ES, E6 o E7.

Tabla de niveles de consecucion de los criterios de logro
El ejemplo que hemos presentado nos permite proponer el formato de la tabla 3, en la que se
incluyen los indicadores de los tres niveles de consecucion para cada uno de los criterios de
logro previstos en los grafos de criterios de logro de los objetivos de aprendizaje. Incluimos
el ejemplo anterior como el criterio de logro 7 en la tabla.

Tabla 3
Niveles de consecucion de los criterios de logro

CdL Niveles de consecucion

1

i Total. El estudiante consigue el criterio de logro a este nivel si realiza el procedimiento
completo de manera correcta y obtiene el resultado esperado.

Parcial. El estudiante consigue el criterio de logro a este nivel si incurre en al menos uno de
los siguientes errores: E1, E2, E3 o E4. El estudiante produce informaciéon (incorrecta) que
permite continuar con la resolucion de la tarea.

Nula. Se considera que la consecucion del criterio de logro es nula por parte del estudiante si se
bloquea o incurre en al menos uno de los siguientes errores: ES, E6 o E7.

n

Nota: CdL = criterio de logro.

8.4. Ajustes a las previsiones

Por ultimo, hay que tener en cuenta que las entradas finales del diario se derivan de la refle-
xi6n sobre los aspectos cognitivos y afectivos, y redundan en ajustes con respecto a las previ-
siones hechas para la tarea en su planificacion. Algunos de estos ajustes tendran lugar sobre
la marcha, durante la misma implementacion de la tarea en clase, como cuando surge una di-
ficultad generalizada y no prevista que nos obliga a ralentizar el ritmo y proporcionar mas
explicaciones o ayudas. Otras veces, se realizaran ajustes a la planificacion de sesiones poste-
riores, como, por ejemplo, cuando el profesor se da cuenta de que, antes de pasar a la siguien-
te tarea prevista, convendria reforzar con tareas adicionales algunos aspectos imprevistos o
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cuando surge una cuestion tan interesante al hilo de una tarea que merece la pena tratarla de
forma tangencial. Finalmente, el andlisis de la informacion que surge del analisis de actua-
cion puede dar lugar a ideas de mejora para una tarea o para la secuencia de tareas que el pro-
fesor estima oportuno considerar para mas adelante, cuando se revise la unidad didactica con
vistas a una segunda implementacion. Todas estas cuestiones deben quedar registradas en el
diario del profesor. Su formato debe prever los espacios para el registro de esta informacion.

9. DIARIO DEL ESTUDIANTE

Para que los estudiantes participen en el proceso de evaluacion, al evaluar su propio aprendi-
zaje, proponemos que cada alumno lleve un diario del estudiante para cada tarea, que incluira
sus percepciones en el dominio cognitivo y en el dominio afectivo.

9.1. Dominio cognitivo

Con respecto a la autoevaluacion del progreso cognitivo, una practica que estd ganando popu-
laridad es la idea de los semaforos. En ella, se provee al alumnado de pegatinas en forma de
circulitos verdes, amarillos y rojos con las que ellos pueden indicar el grado de comprension
percibida de determinados aspectos de la tarea. En caso de que no sea posible proporcionar
pegatinas a los estudiantes, ellos pueden utilizar lapices de colores (verde, amarillo y rojo)
para registrar su informacién. Suponemos que el profesor ha compartido con los estudiantes
el grafo de criterios de logro del objetivo de aprendizaje (figura 2).

Para cada tarea, el profesor puede proporcionar a cada estudiante una hoja que sera el
formato de su diario. La primera parte de esta hoja incluira el grafo del objetivo de aprendiza-
je en el que el profesor ha destacado aquellos criterios de logro a los que apunta la tarea espe-
cifica (lineas grises continuas en la figura 3).

Después de realizar la tarea, el profesor solicitara a los estudiantes que indiquen a mano
alzada el grado de consecucion de cada uno de los criterios a los que apunta la tarea. Ello
puede orientarle para rellenar el apartado de porcentajes en el diario del profesor. A continua-
cion, cada estudiante coloreara su esquema de semaforos para la tarea, al indicar con un se-
maforo de un color (verde, amarillo o rojo) el grado con el que ¢l considera que ha logrado
cada criterio de logro de la tarea (figura 4).
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3.3. Al enumerar una lista—

3.4. Al elaborar una tabla —

3.2. Realizar el conteo
de permutaciones

3.5. Al hacer un .
3.1. Reconocer diagrama de arbol

situaciones en las que 3.8. Utilizar los célculos
hay que contar realizados para dar
permutaciones e identificar una respuesta
correctamente los datos coherente a la
que tengo que utilizar situacion planteada

. 3.6. Simplificar el conteo aplicando
o el principio multiplicativo

para hacer el conteo

3.7. Usar la formula para
establecer la cantidad de permutaciones

Figura 4. Grafo de criterios de logro de la tarea 3 con semaforos

A partir de esta informacion, el profesor puede percibir con relativa rapidez si es conveniente
pasar a la tarea siguiente, si necesita aclarar algunos puntos para toda la clase o si algunos
estudiantes precisan ayuda particular. El profesor puede establecer qué aspectos de los crite-
rios de logro no se han desarrollado suficientemente de manera general en la clase o si hay
grupos de estudiantes que han avanzado apropiadamente, mientras que otros grupos manifies-
tan dificultades en algunos aspectos de sus expectativas de aprendizaje. El profesor puede
recoger estos aspectos en su grafo de semaforos de la tarea (segundo instrumento de los co-
rrespondientes a los aspectos cognitivos en el diario del profesor).

La informacion que los estudiantes proporcionan con los semaforos puede servir para
identificar quiénes pueden ayudar a sus compafieros a avanzar sobre determinadas cuestiones,
y estimular un clima colaborativo, 1til tanto para el estudiante que ayuda como para los que
son ayudados. Opcionalmente, se puede dejar libertad a los estudiantes para incluir en su dia-
rio dificultades particulares o percepciones de aspectos importantes para su comprension.

Naturalmente, para que todo este proceso tenga sentido, se debe fomentar en el aula un
clima de confianza y sinceridad a la hora de compartir las percepciones de cada uno. Ademas,
el profesor debe tener en cuenta que las percepciones de los estudiantes, por sinceras que
sean, son subjetivas, y debe contrastarlas con los datos procedentes de otras fuentes (su pro-
pia percepcion y los trabajos escritos). Durante la clase, el profesor puede revisar los semafo-
ros de algunos estudiantes y promover en ellos la reflexion sobre su percepcion del aprendi-
zaje. También puede promover que parejas de estudiantes comparen sus semaforos y discutan
acerca de esa comparacion.

9.2. Dominio afectivo
El diario del estudiante incluird un segundo apartado correspondiente al dominio afectivo. En
el andlisis de instruccion, se incidid en la motivacion de los estudiantes y se establecid una
serie de descriptores para caracterizarla, que se denominaron aspectos que contribuyen a la
motivacion: prop6sito, adecuacion de las demandas cognitivas, interés, reaccion a los errores,
reto y contribucion a la interaccion (véase capitulo de analisis de instruccion).

Hemos redactado estos descriptores en un lenguaje que pueda resultar comprensible para
los estudiantes y con ellas se ha construido una propuesta de matematdgrafo, que les permiti-
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ra expresar el grado de acuerdo o desacuerdo con cada uno de los descriptores para cada tarea
particular (figura 5). Tal como indicamos en el diario del profesor, ¢l puede hacer uso del
mismo instrumento para registrar su percepcion del nivel de motivacion de la clase para las
distintas tareas.
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Yo sabia por La tarea me El tema de la La tarea me La tarea me La tarea me
qué y para pedia que tarea me permitié parecio un llevo a
qué debia usara parecio reconocer mis reto y me interactuar
tratar de conocimientos interesante y errores al senti con mis
resolver la que ya tenia me genero resolverla motivado para  compaiieros
tarea curiosidad resolverla

Figura 5. Propuesta de mateméatografo

En la hoja del diario del estudiante que el profesor entregard a cada uno por tarea, se debe
incluir un matematografo como el de la figura 5. Al final de cada tarea, el profesor solicitara
a los estudiantes que rellenen los circulos en cada columna hasta alcanzar el nivel de la cara
que expresa su sensacion en cada aspecto de la tarea que contribuye a la motivacion. Este
procedimiento puede proporcionar una informacion valiosa sobre el efecto que han surtido
las medidas tomadas en la planificacion para hacer que las tareas fuesen motivadoras para los
estudiantes. Es posible que no todas las tareas estén disefiadas para puntuar alto en todos los
descriptores, pero al final de la secuencia de tareas, podremos saber en qué medida el conjun-
to de tareas atendi6 a distintos indicadores de motivacion. La propuesta para este tipo de ana-
lisis se realizard en el capitulo siguiente. Con ¢él, podran contrastarse las percepciones de los
estudiantes con las percepciones que el profesor haya anotado en su matematdgrafo, en el
diario del profesor.

9.3. Logistica del diario del estudiante

En lo que respecta al diario del estudiante, debemos realizar previsiones sobre el momento en
que los estudiantes lo rellenardn y el modo en que se compartird. Mientras que el profesor
rellenard su diario después de clase, y siempre antes de comenzar la siguiente sesion, los es-
tudiantes rellenardn el suyo después de cada tarea y en clase (para evitar que unos lo rellenen
y otros no). Asimismo, hay que decidir el modo de compartir el diario con los estudiantes. Se
sugiere que el profesor aproveche el diario de aquellos estudiantes que forman parte de la
muestra que escoge para realimentar su trabajo en cada tarea, para que estos compartan su
diario en voz alta, e incluso para propiciar una pequeia discusion en clase a partir de sus
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aportaciones, si lo estima oportuno. En cualquier caso, habra que reservar un tiempo para la
logistica del diario del estudiante en la planificacion de la unidad didactica.

10. EVALUACION FINAL

Para finalizar la evaluacion de la unidad didactica, proponemos un examen final, sistemati-
camente disefiado, junto con una realimentacion final de todo el tema. El examen podra sufrir
modificaciones derivadas de los reajustes que tengan lugar con motivo de la implementacion.
A continuacion, describimos ambos elementos de la evaluacion final.

10.1. Examen

El examen correspondiente a la unidad didactica debe disefiarse teniendo en cuenta que se
evaluen los aspectos clave de cada objetivo de aprendizaje. La necesidad habitual de que el
examen tenga un tiempo reducido obliga a centrar bien las tareas que lo componen, de mane-
ra que se optimice la informacion que proporcionara, a la vez que permita distinguir un
desempefio superior, uno alto, uno bésico y otro bajo. El analisis de los grafos de cada objeti-
vo, en términos de criterios de logro y errores, serd util para el disefio del examen. Los crite-
rios de logro y errores servirdn para definir especificamente indicadores de los niveles de lo-
gro. Ello puede emplearse para calificar a los estudiantes cuantitativamente con una
referencia compartida. Esto es importante, puesto que la calificacion numérica, que es otra de
las funciones obligadas de la evaluacion, debe ser subsidiaria de su funcion principal: la de
promover el aprendizaje.

A la hora de disenar el examen, el profesor debe contemplar también su experiencia so-
bre la comprension del alumnado durante la implementacion (grado de comprension y princi-
pales dificultades) para ajustar el nivel del examen. Asi, la misma unidad didactica sufrird en
su planificacion mas o menos ajustes en funcion del grupo de estudiantes con que se imple-
mente, que deberan ser tenidos en cuenta para el disefio final del examen. Por Gltimo, es im-
portante tener en cuenta la planificacion de la realimentacion que se dara a los estudiantes a
proposito del examen y, en el caso de la evaluacion cuantitativa, lo que se hara con los estu-
diantes que no consigan al final llegar al nivel basico estipulado.

La siguiente tarea es un ejemplo de una parte del examen que aborda algunas cuestiones
clave del objetivo de aprendizaje que hemos considerado en este capitulo.

Para abrir una cuenta de correo electronico en el servicio conteo.com, un usuario debe escoger
una contrasefia de tres caracteres diferentes con las cuatro primeras letras del alfabeto en mi-
nuscula (a, b, c y d).

1. El duefio de conteo.com quiere saber cuantas contrasefias diferentes puede haber y entender
por qué. Teniendo en cuenta que al duefio de conteo.com no le gustan las formulas, escribe un
texto, que use un diagrama de arbol o un listado, en el que le muestres al duefio de conteo.com
cuantas contrasefias puede haber y como se obtiene ese resultado.

2. Los técnicos de conteo.com estan pensando en permitir que se usen las 27 letras de alfabeto
en minusculas para las contrasefias de tres caracteres diferentes. Ellos quieren saber cuantas
contrasefias puede haber y por qué. Escribe un texto en el que muestres como se puede hallar el
numero de contrasefias teniendo en cuenta el numero de letras que se puede usar para cada uno
de los tres caracteres.
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3. El jefe del departamento técnico de conteo.com quiere prever el crecimiento de su servicio.
El quiere saber cuantas contrasefias de 10 caracteres diferentes puede haber si se permiten los
digitos del 0 al 9 y las letras del alfabeto en mintsculas y mayusculas. ;Cudntas son?

Para la correccion de esta tarea, y la consiguiente valoracion del grado en que el estudiante ha
alcanzado el objetivo 3, al que corresponde, el profesor puede elaborar una rabrica que refleje
la medida en que un estudiante ha avanzado en el logro de los criterios sefialados a lo largo

del grafo de dicho objetivo. La tabla 4 ejemplifica el modo de hacerlo.

Tabla 4

Niveles de logro e indicadores para el objetivo 3

Nivel de logro

Indicadores

Alto

Basico

Bajo

El estudiante activa todas las secuencias previstas en el camino de aprendizaje del
objetivo, sin errores.

El estudiante incurre en errores menores (p. €j., fallos en las operaciones
aritméticas) que no le impiden llegar hasta el final.

El estudiante es capaz de reconocer la situacion planteada en la tarea 3 como
adecuada para aplicar una formula (C31), pero incurre en errores en su aplicacion
(ES, E6 0 E26).

El estudiante no reconoce la idoneidad de aplicar la formula para resolver la tarea
3 y la resuelve aplicando el principio multiplicativo.

El estudiante establece el principio multiplicativo pero incurre en el error de
repetir elementos (ES5).

El estudiante no llega a establecer el principio multiplicativo porque incurre en el
error de sumar en lugar de multiplicar (E54).

El estudiante incurre en errores correspondientes al establecimiento de las
permutaciones en forma de tabla o de diagrama de arbol que le impiden avanzar

en el camino de aprendizaje.

Para caracterizar los niveles de logro dentro de la rubrica, el profesor debe recurrir, una vez
mas, a la informacion que le proporciona el grafo de criterios de logro del objetivo. Asi, cada
nivel de logro est4 caracterizado por los criterios de logro conseguidos y los errores en los
que el estudiante ha podido incurrir. Es importante determinar qué criterios de logro conside-
ra necesario que el estudiante haya conseguido para alcanzar un nivel bésico en el logro del
objetivo y, a partir de ahi, decidir los restantes niveles. Por otra parte, dentro de cada nivel
establecido, la importancia de los errores en que los estudiantes incurrieron podria utilizarse
para asignar una calificacion numérica mayor o menor, dentro de un rango de puntuacion co-
rrespondiente al nivel.

10.2. Realimentacion final

Una vez realizado y corregido el examen del tema, es conveniente dedicar una sesion a re-
alimentar sus resultados al grupo clase. Esta sesion puede aprovecharse para recabar la opi-
nién del desarrollo del tema por parte del alumnado, al menos informalmente. Para ello, se
sugiere partir de la reflexion propuesta al final de la seccion 3 de este capitulo, sobre las ex-
pectativas del profesor en torno a distintos elementos de su planificacion. Estas pueden utili-
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zarse para elaborar un guion de cuestiones que puede plantear a los estudiantes en la Gltima
sesion, de forma que le permitan contrastar si sus propositos se han logrado en alguna medi-
da. Asimismo, puede recabar sugerencias de los estudiantes sobre la manera de mejorar la
propuesta o sobre aquellas innovaciones realizadas que pueden resultar interesantes para ser
incorporadas a la préctica habitual en un futuro.

11. INTEGRACION DE EVALUACION E INSTRUCCION

Para afrontar las demandas de la evaluacion formativa, los marcos para interpretar las res-
puestas de los estudiantes y actuar en consecuencia desempeian un papel cada vez mas rele-
vante. En el andlisis didactico, los analisis realizados y la unidad didéctica disefiada a partir
de ellos, nos proporcionan este marco. Sobre esta base, se propone que el profesor
4 cencuentre maneras de compartir con los estudiantes los objetivos de aprendizaje y los
criterios de logro con que se valoraran;
¢ desarrolle paulatinamente sus habilidades para gestionar la interaccion y la comunica-
cion en el aula, de forma que ayuden a los estudiantes a explicitar sus caminos de
aprendizaje y a optimizar su recorrido;
4 csté atento a los errores en los que pueden incurrir sus estudiantes y tenga preparado
un repertorio de ayudas para facilitar su superacion;
¢ d¢ a los estudiantes realimentacion que proporcione oportunidad permanente de mejo-
ra, asi como recursos para la autoevaluacion; y
¢ contraste el funcionamiento de las opciones de ensefianza que ponen en juego con el
resultado que obtienen en la practica, tanto en el nivel cognitivo como afectivo.

En suma, el profesor debe aprender a promover una dindmica compleja de evaluacion para el
aprendizaje y observar lo acaecido en el aula, para contrastarlo con lo previsto de un modo
continuado, y realizar los ajustes pertinentes. Este enfoque adoptado para el analisis de actua-
cion plantea numerosas demandas al profesor. Se requiere planificar, al hilo de la instruccion,
un andamiaje de evaluacion que contemple todos los aspectos anteriores y los inserte dentro
de la secuencia. Surge asi la nocion de secuencia de evaluacion, basada en la nocion de tra-
yectoria de evaluacion (de Lange, 1999): un conjunto de procedimientos que apoyan la eva-
luacion de las expectativas de aprendizaje que corresponden a una determinada unidad didac-
tica. La diferencia entre secuencia de tareas y secuencia de evaluacion no implica que la
ensenanza esté separada de la evaluacion, sino que ambas son paralelas y estan estrechamente
relacionadas. De este modo, la evaluacion se convierte en la compaiera de la ensefianza, en
lugar de ser su fin. Aunque la secuencia de tareas y la secuencia de evaluacion no estaran se-
paradas en la implementacion, si las diferenciaremos a efectos de organizacion.

Proponemos una forma de articular esta organizaciéon que contempla, en primer lugar, la
secuencia de tareas, junto con las previsiones, observaciones y ajustes realizados, recogidos
por medio del diario del profesor. A estas tareas habrd que afiadir la tarea diagnostica, el
examen y la realimentacion final. En segundo lugar, se debera contemplar la secuencia en su
conjunto, al integrar en ella los procedimientos, momentos y tiempos dedicados a la evalua-
cion. En lo que concierne a la secuencia global, se propone llevar a cabo las siguientes accio-
nes.

1. Previsiones sobre el modo de presentar a los estudiantes el tema, los objetivos de aprendi-
zaje, los criterios de logro y el sistema de evaluacion. Se sugiere que este tltimo incluya
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el trabajo escrito recogido a cada estudiante sobre una de las tareas de la secuencia, el dia-
rio del estudiante y el examen, junto con una ponderacion de su peso en la calificacion
global. Es necesario ajustar estos requerimientos a los requerimientos sobre evaluacion en
la institucion en la que se implementard la unidad didéctica, asi como prever el tiempo
que llevard esta presentacion al alumnado.

2. Prevision del primer objetivo, junto con sus criterios de logro y las tareas asociadas. Para
cada tarea, la evaluacion se realizaré a partir del diario del profesor y de los diarios de los
estudiantes. Hay que prever el tiempo que se destinara a la ejecucion de las tareas pro-
piamente dichas, asi como al diligenciamiento del diario del estudiante y a la realimenta-
cion que se realizard a partir de los instrumentos de evaluacion.

Prevision de objetivos sucesivos, siguiendo el mismo esquema.

4. Al final de la secuencia, se realizaran previsiones sobre el modo de recapitular lo apren-
dido en el tema, con base en los objetivos de aprendizaje y los criterios de logro. Esta re-
capitulacion servird también para preparar con los estudiantes el examen final, que se rea-
lizard en una sesion posterior. A esto debemos afiadir la realimentacion del examen y la
sesion final (opcionalmente). Nuevamente, el tiempo necesario para la realizacion de es-
tas actividades finales debera ser previsto.

12. CONCLUSIONES

En relacion con la ensefianza, el andlisis de instruccion permitio disefiar las tareas que con-
forman la unidad didactica y permitié hacer previsiones sobre el modo de organizar la dina-
mica de ejecucion de las tareas por parte de los estudiantes, la distribucion temporal de las
sesiones, asi como el tipo de interaccidon y comunicacion que se promoveria en el aula en dis-
tintos momentos. Estas previsiones, unidas a los fines que se persiguen con respecto a la en-
seflanza, constituyen las referencias para valorar la instruccion, tanto en la planificacion, co-
mo en su ejecucion en el aula. El proceso de valoracion tendra lugar en dos momentos: a lo
largo de la puesta en practica de la unidad didactica y a posteriori, con objeto de proporcio-
nar informacion para la reformulacion de la unidad didéctica.

En este capitulo, nos hemos ocupado de planificar la recogida de informacién, con el fin
de realizar la valoracion indicada. Parte de esta informacion se usara a lo largo de la unidad
didactica, para realizar los ajustes pertinentes sobre la marcha, asi como para llevar a cabo su
evaluacion formativa. La informacion recogida servird, ademads, para realizar el andlisis a
posteriori de la unidad didéctica, que se llevara cabo en los dos capitulos que siguen.

13. REFERENCIAS

Alro, H. y Skovsmose, O. (2012). Aprendizaje dialdgico en la investigacion colaborativa. En
P. Valero y O. Skovsmose (Eds.), Educacion matematica critica: Una vision
sociopolitica del aprendizaje y la enseiianza de las matematicas (pp. 149-171).
Bogota: Una Empresa Docente.

Boud, D. (Ed.). (1988). Developing Student Autonomy in Learning. Londres: Kogan Page.

Brown, S. A. y Glasner, A. (2003). Evaluar en la universidad: Problemas y nuevos enfoques.
Madrid: Narcea Ediciones.

24



De Lange, J. (1999). Framework for Classroom Assessment in Mathematics. Documento no
publicado. Madison: National Center for Improving Student Learning and
Achievement in Mathematics and Science.

Gomez, P., Gonzalez, M. J. y Romero, 1. (2014). Caminos de aprendizaje en la formacién de
profesores de matematicas: Objetivos, tareas y evaluacion. Profesorado. Revista de
Curriculum y Formacion de Profesorado, 18(3), 319-338.

Harlen, W. y Winter, J. (2004). The Development of Assessment for Learning: Learning
from the Case of Science and Mathematics. Language Testing, 21(3), 390-408.

Lee, C. (2009). El lenguaje en el aprendizaje de las matematicas: La evaluacion formativa en
la prdactica. Madrid: Morata.

NCTM (National Council of Teachers of Mathematics) (1995). Assessment Standards for
School Mathematics. Reston: NCTM.

NCTM (2000). Principles and Standards for School Mathematics. Reston: NCTM.

Webb, N. M. (2004). Classroom Assessment as a Research Context: Variations on a Theme
of Pedagogical Decision Making. Trabajo presentado en ICME 10 — TSG 27: Internal
Assessment, Copenague.

25



