V JID- “Jornades d'Innovacié Docent en Matematiques
en Educacio Superior

ACTAS DE LAS VJID+

Jornades
d’'Innovacio
Docent en
Matematiques en
Educacio
Superior

Burjassot (Valencia), 10 y 11 de julio de 2025



Comité cientifico

Celia Caballero Cardenas
Cédric Martinez Campos
Miguel Reula Martin

Maria Fulgencia Villa Julia

Comité editorial

Alvaro Briz Reddn
Maria Garcia Monera

Dionisio Yanez Avendano

Edita:

Comité organizador
Alvaro Briz Reddn
Esther Cabezas Rivas

Isabel Cordero Carrion
Enric Cosme Llépez

Maria Garcia Monera
Adina Alexandra Iftimi

Leila Lebtahi Cherouati

Lucia Sanus Vitoria

Proyecto de Innovacién Educativa y Calidad Docente: “CO3MAT:

COntextualizacién, COmunicacion y COncretizacion en los grados de
MATematicas .” (UV-SFPIE_PIEE-3327524).

Burjassot (Valéncia) 2025

ISBN: 978-84-09-75584-4

(0 OOO)

2 MG MDD

Se distribuye bajo una licencia de Creative Commons Reconocimiento — No comercial- Sin obra

Derivada 4.0 Internacional



V JID- “Jornades d'Innovacié Docent en Matematiques
en Educacio Superior

En esta publicacion se presentan los resumenes escritos de las comunicaciones
de las V JID+ Jornades d’Innovacié Docent en Matematiques en Educacio
Superior, celebradas en la Facultad de Matematicas de la Universitat de
Valencia los dias 10 y 11 de julio de 2025 en el marco del Proyecto de
Innovacién Educativa “CO3MAT: COntextualizacion, COmunicacién vy
COncretizacion en los grados de MATematicas”

Las jornadas se realizaron en formato semipresencial y se emitieron en directo
en formato on-line. Toda la informacion relativa a las jornadas puede encontrarse
en la pagina web https://www.uv.es/gidmes/posts/2025/VJID+.html



iINDICE

Titulo

docenclA
Francisco de Casa Gonzalez y Esther Sanabria Codesal

Evaluacion de conceptos clave de Matematicas en Ciencia de
Materiales
A. Pruna, E.M. Sanchez Orgazb, y Estivaliz Lozano Minguez

Experiencia con el uso de R Markdown a través de R-
Comma,nder en el Grado en Biologia

Miguel Angel Beltran Sanchez, Adina Alexandra Iftimi y Gabriel Calvo
Bayarri

Experiencias adquiridas y nueva propuesta futura
Isabel Cordero Carrién y David Zorio

Justificar en matematica: logros y dificultades de estudiantes a
partir de una propuesta de innovacién
Emilio Lacambra, Marta Fabiana Pauletich y Andrea

Bermudez Cicchino

La economia en directo: como utilizar las ruedas de prensa del
BCE en la enseianza de las Matematicas Financieras
Felipe Sanchez Coll, Colin Donaldson y Jorge Villagrasa

Las matematicas que se pueden ver y también tocar

Juan Miguel Ribera Puchades y Lucia Rotger Garcia

Una intervencion docente basada en la deteccion de
errores del alumnado
Carmen Melchor Borja

Pagina

13

21

29

36

45

59

67



docenclA

Francisco de Casa Gonzalez!, Esther Sanabria-Codesal 2

! Eleva tu punto de vista, Valencia, Spain, e-mail: fcg@elequipoe.com.

2 Departamento de Matematica Aplicada, Universitat Politécnica de Valéncia,
Camino de vera s/n, 46022, Valencia, Spain, e-mail: esanabri@mat.upv.es.

teAlching

RESUMEN

La inteligencia artificial (I1A) ya esta presente en nuestras aulas y es necesario tener en
cuenta esta nueva herramienta a la hora de planificar e implementar las metodologias
de ensefianza y evaluacion en la ensefianza universitaria. En este trabajo, reflexionamos
sobre los retos, oportunidades y dilemas que plantea la IA en este contexto educati-
vo, con la conviccién de que el cambio estd en marcha y ha llegado para quedarse. La
irrupcién de la IA generativa obliga a repensar el papel del profesorado y del alumnado,
abriendo nuevas posibilidades para la personalizacion del aprendizaje, la optimizacion
de recursos y el desarrollo del pensamiento critico. Sin embargo, su integracion también
implica afrontar riesgos asociados a la equidad, la transparencia, la fiabilidad de la in-
formacién y la necesidad de una regulacién clara para fomentar un uso responsable y
pedagogicamente relevante de la IA en la universidad.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, Innovaciéon docente

ABSTRACT

Artificial intelligence (Al) is already present in our classrooms, and it is essential to con-
sider this new tool when planning and implementing teaching and assessment metho-
dologies in higher education. In this paper, we reflect on the challenges, opportunities,
and dilemmas posed by Al in this educational context, with the conviction that change is
underway and here to stay. The emergence of generative Al compels us to rethink the ro-
les of both teachers and students, opening up new possibilities for personalized learning,
resource optimization, and the development of critical thinking. However, its integration
also involves addressing risks related to equity, transparency, information reliability, and
the need for clear regulation to foster responsible and pedagogically relevant use of Al at
the university level.

Keywords: Artificial Intelligence, Teaching Innovation

INTRODUCCION

La Inteligencia Artificial (IA) esta plenamente integrada en la sociedad y su presencia en
la educacion universitaria es una realidad ineludible, como indica el informe publicado



en mayo del 2025 por la Fundacién Conocimiento y Desarrollo (CYD): INTELIGENCIA
ARTIFICIAL Y UNIVERSIDAD: Uso y percepcion de la IA en el entorno universitario [4].
Los recientes avances, especialmente en el ambito de la IA generativa, han supuesto
una disrupcién sin precedentes en los procesos de ensefnanza y aprendizaje, afectando
tanto a estudiantes como a docentes [2].

El objetivo de este articulo es reflexionar sobre los beneficios y riesgos de la |IA en la
docencia, asi como aportar ejemplos practicos y orientaciones para su uso responsa-
ble y pedagdgicamente relevante en la ensefianza universitaria, dentro del marco del
reglamento europeo [8].

EVOLUCION DE LA IA

La evolucién de la IA ha estado marcada por hitos como el test de Turing, el desarrollo de
los sistemas expertos, los “inviernos” de la IA, Deep Blue, AlexNet, Imagenet, AlphaGo
y la actual explosién de herramientas generativas como ChatGPT, como vemos en la
Figura 1.
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Figura 1: Evolucion de la TA.
(Fuente: Elaboraciéon propia)

Este recorrido ha transformado el modo en que se generan y gestionan textos, imagenes,
videos, musica o cédigo, y ha abierto nuevas posibilidades para la docencia universitaria.
Al igual que en el pasado la introduccién de la calculadora o el software de célculo
supuso una transformacion del trabajo docente, la |A exige ahora repensar los roles,
metodologias y competencias a desarrollar.

USO ACTUAL EN LA UNIVERSIDAD

El uso de herramientas de inteligencia artificial generativa estd ampliamente extendi-
do tanto entre los estudiantes universitarios como a nivel institucional. Los estudiantes
aprovechan estas tecnologias principalmente para resolver dudas académicas y recopi-
lar informacion relevante, mientras que los profesores y las universidades las utilizan en
la creacion de materiales y el impulso de la investigacion.

Segun el reciente informe de la CYD, aproximadamente del 89 % del alumnado univer-
sitario utiliza herramientas de IA en su dia a dia, siendo ChatGPT, Gemini y DeepSeek



las mas habituales. Un tercio de los estudiantes las emplea a diario y casi la mitad varias
veces a la semana. Los usos principales incluyen: resolucién de dudas, busqueda de
informacién, recopilacién de datos y elaboracién de trabajos académicos, como vemos
en la Figura 2.
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Figura 2: Uso y percepcion de la TA en el entorno universitario
(Fuente: CyD)

La IA se percibe por los estudiantes como una herramienta que ahorra tiempo, permite
personalizar resultados y facilita el acceso a recursos educativos, aunque su uso convive
con otras fuentes mas tradicionales como plataformas de apuntes y ejercicios resueltos,
como El rincdn del vago, Wuolah, etc.

El profesorado universitario también ha incorporado la IA generativa en su labor profesio-
nal, como indican los datos recogidos por el Observatorio del Impacto de la Tecnologia
en las Profesiones de la Universidad Alfonso X el Sabio (UAX).

Su uso en este caso abarca principalmente la generacién de recursos educativos perso-
nalizados, como textos, ejercicios y actividades, adaptados a las necesidades del alum-
nado con el objetivo de mejorar su aprendizaje y la evaluacion, a través de la creacion
de ejercicios y pruebas que permiten valorar el grado de comprensién de los estudiantes
y ofrecer retroalimentacién inmediata y personalizada sobre su desempefio [9].

Tanto estudiantes, como profesores y las propias instituciones universitarias perciben
la inteligencia artificial como una oportunidad para avanzar en la calidad educativa. El
alumnado valora especialmente su capacidad para mejorar el rendimiento académico,
mientras que las universidades destacan el potencial de la |A para adaptar la ense-
fAanza a las caracteristicas individuales de cada estudiante y fortalecer los procesos de
ensefanza-aprendizaje.

No obstante, existen preocupaciones compartidas: los estudiantes muestran inquietud
por aspectos relacionados con la seguridad y la proteccién de sus datos, y las universi-
dades advierten sobre el aumento del riesgo de plagio, ya que han detectado respuestas
generadas por IA en los examenes, y la dificultad de identificar contenidos generados por
IA en los actos de evaluacion, asi como la posibilidad de que su uso promueva aprendi-
zajes menos profundos o disminuya la implicacién del alumnado.



IA EN LA DOCENCIA

Desde nuestro punto de vista, la resistencia a estas nuevas herramientas es indtil y
resulta mucho mas practico analizar las posibilidades que tiene en nuestras asignaturas
para mejorar los procesos de ensefianza-aprendizaje, intentando minimizar en lo posible
sus inconvenientes.

Limitaciones

Una de las limitaciones principales de la IA es crear productos finales muy especificos,
como por ejemplo obtener una imagen exacta que se tiene en mente, ya que el resul-
tado puede aproximarse pero no reproducir exactamente la idea original. Es util como
herramienta de boceto, pero no como sustituto del trabajo artistico o creativo final.

Otro problema que debemos tener en cuenta es la presencia de sesgos en los datos
de entrenamiento: la mayor parte de los datos provienen de contextos anglosajones u
occidentales, lo que puede sesgar las respuestas.

La IA tampoco distingue siempre entre informacién cientifica y opiniones no verificadas,
puede mezclar practicas validadas con simples opiniones de blogs. Por ello, siempre se
recomienda solicitar fuentes y realizar comprobaciones adicionales.

Por otro lado, la IA tiende a responder de forma segura y convincente incluso cuando la
informacion es incorrecta, por lo que hacer “copy-paste” acritico no es recomendable y
debe evitarse.

Ventajas

Entre las ventajas mas destacadas de la inteligencia artificial en el &mbito educativo
destaca su capacidad para adaptar el proceso de aprendizaje a las caracteristicas indi-
viduales de cada estudiante [6], lo que permite ajustar los recursos y actividades segun
las necesidades, habilidades e intereses particulares. Esto facilita la creacion de itinera-
rios formativos acordes a cada nivel y forma de aprender, por lo que contribuye tanto al
progreso de quienes requieren un mayor acompafnamiento como de aquellos que tienen
altas capacidades.

La IA permite adaptar las explicaciones al estudiante, favoreciendo un aprendizaje mas
personalizado y la inclusion de estudiantes con necesidades diversas o que emplean
lenguas minoritarias. Puede resumir informacién, esquematizar conceptos y generar eva-
luaciones o autoevaluaciones, ayudando tanto en el aprendizaje como en la evaluacion
de los conocimientos.

Es especialmente util como intermediario para estudiantes inseguros que no se atreven
a preguntar al profesor, y para repasar conocimientos previos. Ademas, permite al pro-
fesorado monitorizar el progreso y adaptar la docencia a partir del analisis de las dudas
mas frecuentes detectadas en los chats o actividades realizadas con IA.

REGULACION DE LA IA

La integracion de la inteligencia artificial en el &mbito educativo no solo implica aprove-
char sus ventajas, sino también adaptarse a un marco regulatorio en constante evolucién.
Para poder aprovechar de manera efectiva las ventajas que ofrece la inteligencia artificial
en el aula, es fundamental conocer la normativa vigente sobre su uso.

En este sentido, la Unién Europea ha sido pionera a nivel mundial al aprobar el primer
reglamento especifico sobre inteligencia artificial: Reglamento (UE) 2024/1689 del Par-
lamento Europeo [8].

Este marco legal clasifica el ambito educativo como un sector de alto riesgo cuando se
emplean sistemas de IA, lo que implica la necesidad de extremar la transparencia, la



seguridad y la supervision humana en todas las aplicaciones docentes. Por tanto, es im-
prescindible que tanto docentes como instituciones estén informados y actuen conforme
a estas regulaciones para garantizar un uso responsable y seguro de la IA en la edu-
cacion. En la normativa se sefialan como aspectos clave: la equidad y diversidad, igual
acceso a herramientas de calidad para todos los estudiantes, la minimizacién de sesgos,
la privacidad y la proteccion de datos, la solidez técnica y la responsabilidad, asi como
la sostenibilidad medioambiental debido al alto consumo de recursos que tienen estos
sistemas.

El reglamento exige la existencia de una politica de uso clara y conocida por estudiantes
y docentes, que detalle qué practicas son admisibles, el uso responsable, la denuncia de
malas préacticas y las consecuencias asociadas. Es responsabilidad de las instituciones
universitarias asegurar la formacion y supervision adecuada de estas practicas.

USO DE LA IA EN MATEMATICAS

En este apartado creamos un tutor socratico con ChatGPT 4.1, adaptado a una asigna-
tura de matematicas utilizando materiales propios, como vemos en la Figura 3.
Para ello, debemos seguir los siguientes pasos:

1. Accede a ChatGPT Plus: Es necesario disponer de una cuenta con acceso a las
opciones de creacién de “custom GPT”, actualmente disponible en ChatGPT Plus.

2. Crea una maquina personalizada: Entra en la seccién de Explore GPTs o se-
lecciona Crear nuevo GPT, y define el nombre y propésito, por ejemplo: “Tutor
Socratico de Matematicas II”.

3. Configura el comportamiento socratico: Afhade instrucciones especificas en la
configuracién del GPT, como:

= No respondas directamente a las preguntas, sino guia con preguntas y suge-
rencias.

= Ayuda al alumno a razonar y encontrar la respuesta por si mismo.

m Adapta las explicaciones al nivel del usuario y utiliza ejemplos de los docu-
mentos.

4. Carga los materiales: Sube los archivos PDF con los contenidos de la asignatura
gue consideres interesantes, como teoria, ejercicios propuestos y resueltos, etc. al
entorno de tu custom GPT.

5. Ajusta el acceso a archivos: Indica al GPT que utilice solo la informacién conte-
nida en esos PDF para responder y explicar.

6. Realiza pruebas: Prueba el tutor con preguntas reales de alumnos, comprobando
que no da respuestas directas, sino que fomenta el razonamiento y explica segun
los contenidos proporcionados.

7. Ajusta segun resultados: Si es necesario, modifica las instrucciones o afiade
nuevos archivos para mejorar la personalizacion y la adaptacion al alumnado.

8. Comparte la URL de acceso: Una vez finalizado, obtén el enlace Unico de tu
custom GPT y compartelo con tus estudiantes para que puedan acceder y utilizar
el tutor socratico de manera sencilla.
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Figura 3: Creacion para preparacion de examenes tipo test con ChatGPT 4.1
(Fuente: Elaboraciéon propia)

Este tutor puede resultarnos util, entre otras actividades, para:

= Generar preguntas y tests automaticos a partir de los materiales que le hayas pro-
porcionado, la |A puede crear tests de opciéon multiple, generando tanto el enuncia-
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do como las respuestas y explicaciones, en formatos como LaTeX.

» Realizar tutorias, el sistema dialoga con el estudiante, adaptando el discurso a su
perfil y ayudandole a razonar sin dar la respuesta directa, reforzando el aprendizaje
activo y el pensamiento critico.

= Adaptar las explicaciones a cada estudiante, reformulando explicaciones segun su
perfil y proporcionando analogias o ejemplos ajustados a sus intereses 0 conoci-
mientos previos.

= Evaluar el progreso, ya que permite a los estudiantes comprobar su nivel y detectar
conceptos mal entendidos, practicando cuantas veces sea necesario y recibiendo
feedback inmediato.

Durante este curso 2025-2026, se ha puesto en practica este tutor socratico con el alum-
nado de la asignatura Matematicas |l del Grado en Ingenieria Mecanica de la Universitat
Politécnica de Valéncia. Esta asignatura, situada en el segundo curso del grado, tiene una
carga de 6 créditos ECTS y cuenta con aproximadamente 75 estudiantes matriculados.
La experiencia se esta llevando a cabo de manera experimental, ofreciendo al estudian-
tado la posibilidad de utilizar la herramienta como apoyo complementario para resolver
dudas y reforzar conceptos. Los primeros resultados son positivos: los estudiantes que
lo han empleado destacan su utilidad para repasar contenidos y comprender mejor los
razonamientos, mostrando en general un alto grado de satisfaccion con la experiencia.
Estos resultados son coherentes con investigaciones recientes que confirman el poten-
cial de los tutores conversacionales personalizados en matematicas para favorecer el
razonamiento paso a paso y la retroalimentacién inmediata [5], asi como con estudios
comparativos que evidencian que el didlogo socratico guiado por IA puede desarrollar
competencias de pensamiento critico similares a las alcanzadas con tutores humanos
[3]. Asimismo, trabajos recientes advierten de que la IA generativa, por si sola, no garan-
tiza un aprendizaje matematico profundo si no esta integrada en un marco pedagégico
reflexivo y supervisado [1]. Nuestra intencién es recoger estas percepciones de manera
mas sistematica mediante una encuesta de opinién y analizar los datos obtenidos, con
el fin de aprovechar al maximo el potencial de este tipo de herramientas y aprender de
la propia experiencia docente.

CONCLUSIONES

La integracién de la IA en la docencia universitaria es una realidad, con un uso muy ex-
tendido actualmente entre estudiantes, profesores e instituciones universitarias. La clave
reside en aprovechar sus ventajas: personalizacién del aprendizaje, apoyo al pensa-
miento critico, eficiencia en tareas repetitivas y minimizar los riesgos tales como sesgos,
informacion incorrecta, superficialidad.

Es imprescindible definir politicas claras de uso, formar a estudiantes y docentes en su
utilizacion responsable y garantizar la equidad en el acceso a este tipo de herramientas.
Como en anteriores revoluciones tecnoldgicas en educacion, la IA no debe ser vista co-
MO una amenaza, sino como una herramienta mas que enriquece el proceso de apren-
dizaje, manteniendo al profesorado como guia y supervisor del proceso formativo.
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Assessment of Threshold Mathematical Concepts in Materials
Science

RESUMEN

Las Matematicas son fundamentales en todas las ramas de la ingenieria, al facilitar la
comprension de fenomenos fisicos y el abordaje de problemas técnicos complejos.
Por ello, el presente trabajo describe el disefio e implementacion de una herramienta
didactica para evaluar conceptos umbral de matematicas en la asignatura de Ciencia
de Materiales. La propuesta se ha desarrollado para estudiantes internacionales de
intercambio en la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV), durante los cursos 2023-
2024 y 2024-2025. El objetivo es analizar la relacién entre los conocimientos previos
y la evolucion del aprendizaje durante el curso. Para ello, se ha aplicado un test
diagndstico inicial cuyos resultados se comparan con los del examen final. Este
enfoque permite identificar tanto el grado de consolidacion de los conceptos clave
como la persistencia de errores conceptuales. Los resultados muestran debilidades
en el aprendizaje y evidencian la utilidad de la herramienta como apoyo docente en
entornos multiculturales.

Palabras clave: Matematicas; Ciencia de Materiales; Conceptos umbral;
Multiculturalidad en el aula

ABSTRACT

It is a fact that prior understanding eases the acquisition of a new concept. The aim of
this study is to observe the evolution of threshold concepts within a Material Science
subject and identify whether there is a deficient transfer of knowledge impeding the
acquisition of discipline concepts. Given the importance of Mathematics background
in the discipline of Materials Science, a voluntary multiple-choice quiz was designed
for Mathematics concept checks and applied in class, during the first course session.
The quiz consisted of 2 concepts, namely measuring units and formulas which were
assessed in 2 dimensions: factual recalls and applications. The work group refers to
International Exchange students incoming to Universitat Politécnica de Valéncia during
the academic year 2024-2025. During the course, the mentioned Mathematics

13


mailto:1apruna@itm.upv.es
mailto:1apruna@itm.upv.es
mailto:2
mailto:evsncor@upvnet.upv.es
mailto:3
mailto:eslomin@upv.es

concepts were revisited together with the discipline’s ones in varying examples, to
reinforce them and the transfer of prior knowledge. The evolution of threshold concepts
was observed from the frequency of faulty / absent concepts and deficient transfer of
knowledge in the initial quiz and in the midterm and final official examinations. The
satisfaction survey results on the reinforcing instrument were contrasted with the
evolution of concept frequency. The results of this study allow the identification of faulty
or absent threshold concepts, as well as deficient transfer of Mathematics knowledge
and the effect on the learning process within the discipline of Materials Science.

Keywords: Mathematics; threshold concept; quiz; international exchange; Materials
Science

INTRODUCCION

Los logros académicos se ven claramente afectados por los antecedentes del
estudiantado, asi como por otros factores como el género o la edad. Los factores que
mas afectan al proceso de aprendizaje son la ausencia o la deficiencia en los
conocimientos previamente adquiridos. Estas carencias suponen un peor desempefio
del estudiantado y un decremento en la calidad del aprendizaje [1, 2].

La importancia de los conceptos matematicos dentro de las asignaturas de ingenieria
es muy elevada, constituyendo la base para muchas de ellas. De hecho, en los planes
de estudios de las asignaturas de Ciencia de Materiales se indica que los conceptos
matematicos son conocimientos umbral para poder aprobar la asignatura. Teniendo
en cuenta estas circunstancias, se requiere la evaluacion de conocimientos previos
de Matematicas como apoyo al proceso de aprendizaje [3]. La eleccidon de conceptos
a evaluar y el cronograma de evaluacion son los factores mas relevantes en relacion
a la realizaciéon de un test de conocimientos previos [4]. En este sentido, la realizacion
del test de conocimientos previos a principio de curso seria lo mas apropiado [5]. Por
otra parte, los test de respuesta multiple pueden contribuir a reactivar aquellos
conocimientos menos consolidados [6].

En un estudio previo, se disend un test de respuesta multiple para evaluar los
conceptos previos de Matematicas considerando conceptos como unidades de
medida y formulas [7]. Esta herramienta se test6 desde el curso académico 2022-2023
con estudiantes de ingenieria de la Universitat Politécnica de Valencia (UPV). El
cuestionario sobre conceptos umbral estaba compuesto por un 20% de preguntas de
recuerdo factual y un 80% de preguntas de aplicacion de conceptos. La encuesta de
satisfaccion acerca de la utilidad del test de conocimientos previos al inicio del curso
para la mejora del proceso de aprendizaje indicé que el 82% del estudiantado que la
cumplimentd estaba satisfecho [7]. Los resultados previos indicaron que todos los
estudiantes presentaban dificultades con los conocimientos aprendidos de memoria y
con la aplicacion de conocimientos complejos. El desempefio de los estudiantes en
las preguntas que requerian de la utilizacién de la memoria mecanica y de férmulas
mejoro a final de curso, a pesar del hecho de que el numero de conceptos estudiados
y su complejidad habia aumentado a lo largo del curso. Las calificaciones finales
mejoraron debido a la motivaciéon del estudiantado antes del examen final, debido a
que adoptaron una actitud mas consciente acerca de sus capacidades que ayudd a
determinar su puntuacion final [8].
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Hay evidencias cientificas que demuestran que evaluar el conocimiento puede ayudar
a mejorar el proceso de aprendizaje [9], ya que permite utilizar preguntas sencillas que
requieran unicamente de la utilizacion de la memoria mecanica [10] y de la
transferencia de conocimiento [11]. Asi pues, se llevo a cabo una experiencia donde
el estudiantado podia realizar test de practica online como una herramienta util para
la mejora de conocimientos previos de Matematicas en los planes de estudios de
ingenieria [12]. La motivacion y el proceso de aprendizaje del estudiantado mejoré con
la utilizacidn de las pruebas practicas, gracias al apoyo que brindan en la transferencia
de conocimiento.

En la literatura se pueden encontrar un elevado numero de investigaciones acerca de
las herramientas de evaluacién, sin embargo, en la informacion disponible acerca de
la evaluacién de conocimientos previos de Matematicas en estudiantes de ingenieria
es limitada. Ademas, el caso de estudiantes de intercambio es mas complejo debido
a los diferentes sistemas educativos e idiomas, sumados al hecho de vivir en el
extranjero. Se ha observado que es relevante investigar la evolucién de los conceptos
matematicos a lo largo del curso. Con este propdsito, se realizé una prueba acerca de
los conceptos iniciales de Matematicas. Los test de practicas se pusieron a disposicion
del estudiantado con el objetivo de mejorar su conocimiento acerca de los
conocimientos previos y testar su aprendizaje antes de los examenes oficiales. El tipo
de error de concepto se identificé con la ayuda del test inicial, y los examenes de mitad
y final de curso. La frecuencia con la que aparecieron estos errores de concepto se
comparé entre diferentes semestres para evaluar la mejora de los conocimientos
previos. Se empled un escenario sin riesgo (es decir, sin consecuencias académicas)
como enfoque para permitir que el testeo de conocimientos de conceptos umbral fuera
considerado por los estudiantes como un evento de aprendizaje, sin elementos que
inhibieran su desempefo o rendimiento [13].

METODOLOGIA

Los instrumentos propuestos se testaron en un pequefio grupo de individuos que
incluia a 10 estudiantes de ingenieria extranjeros matriculados en diferentes
semestres durante los afos académicos 2023-2025 en la UPV (los estudiantes
involucrados en cada semestre eran diferentes). Los instrumentos propuestos
consistieron en una prueba voluntaria online acerca de conocimientos basicos de
Matematicas que son necesarios para cualquier estudiante de ingenieria matriculado
en el curso de Ciencia de Materiales. La prueba se llevd a cabo durante la primera
semana de curso. La estructura del test incluyé dos conceptos, nombrados como
unidades de medida y férmulas, con un peso del 20% y del 80% respectivamente. La
prueba contenia preguntas de respuesta multiple con una unica respuesta correcta.
Los resultados correctos se contabilizaban con 1 punto y con 0 los incorrectos o no
respondidos. Las puntuaciones obtenidas no se incluyeron en la calificacién de la
asignatura. Dado que los test eran voluntarios, el numero de cuestiones fue restringido
a 10 con el objetivo de mejorar el ratio de respuestas. Los conceptos erréneos se
identificaron en la prueba inicial, ademas de en el examen de mitad y de final de
semestre. Las pruebas voluntarias se pusieron a disposicion del estudiantado para
que pudiesen estudiar y mejorar su conocimiento.
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RESULTADOS

Los conceptos matematicos se evaluaron en el test inicial con el propdsito de
identificar los conceptos erréneos, sin que estos resultados influyesen en la
calificacion final de la asignatura. La Tabla 1 muestra la frecuencia con la que los
estudiantes fallaron en alguno de los conceptos previos a evaluar. Como se puede
observar, se registraron menos fallos en los conceptos matematicos aprendidos de
memoria que en aquellos que requerian pensar sobre como aplicarlos a una tarea
concreta.

Tabla 1: Frecuencia de errores en conceptos de conocimientos previos de Matematicas

Concepto Tipo Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Otono24 (%) Primavera24 (%) Otono23 (%)
Unidades de medida Memoria 25.00 0.00 16.67
Unidades de medida Aplicacién de 75.00 66.67 33.33
conceptos
Formulas Memoria 50.00 33.33 0.00
Férmulas Aplicacién de 75.00 100.00 83.33
conceptos

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a las unidades de medida, el estudiantado que cometié menos fallos, tanto
en unidades de medida como en aplicacion de férmulas, fue el matriculado el semestre
de Otono23. Las preguntas acerca de las formulas matematicas permitieron observar
una mayor frecuencia de fallos en términos de memoria que las unidades de medida,
lo que parece querer indicar que hay una transferencia de conocimiento defectuosa.
La menor frecuencia de fallos en lo que a aplicacion de férmulas se refiere ha
demostrado ser la de los estudiantes matriculados en el semestre de Otofio23. La
frecuencia mas elevada de errores en términos de recordar férmulas se registré en los
estudiantes del semestre de Otofio24.

A medida que los estudiantes tenian la oportunidad de mejorar su proceso de
aprendizaje a través del acceso a los test voluntarios de practicas, se pudo evaluar la
evolucion de los fallos en conceptos previos de Matematicas en el examen de mitad
de semestre. En este punto cabe destacar que los errores del mismo tipo solamente
se contabilizaron la primera vez que aparecian en el examen. Ademas, la ausencia de
un concepto también se contabiliz6 como un error en la evaluacion. El examen de
mitad de semestre tenia menos conceptos nuevos que el de fin de curso, por lo que
en este ultimo también se analizaron los resultados.

En la Figura 1 se muestra que los estudiantes matriculados durante el semestre de
Otono23 cometieron mas errores de unidades de medida durante el examen de mitad
de semestre que en el examen final. En cuanto a las férmulas, los errores en preguntas
de memoria aumentaron durante los examenes de mitad de semestre y final, pero la
aplicacién de los conceptos fue buena.
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Figura 1: Frecuencia de fallos de conceptos previos de Matematicas a lo largo del semestre:
a) unidades de medida; b) férmulas durante el semestre Otofio23.
(Fuente: Elaboracién propia)

Con respecto a los estudiantes matriculados durante el semestre de Primavera24, la
Figura 2 muestra la evolucion de la frecuencia de errores en los conceptos previos de
Matematicas. Se observd la misma tendencia, es decir, que los estudiantes
generalmente mostraron una frecuencia de errores mas elevada durante el de mitad
de semestre, pero esta disminuyo en el examen final, lo que apunta a un aumento de
la procrastinacion a lo largo del semestre, con un aumento de la conciencia de los
estudiantes solo al final.
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Figura 2: Frecuencia de fallos de conceptos previos de Matematicas a lo largo del semestre:
a) unidades de medida; b) formulas durante el semestre Primavera24.
(Fuente: Elaboracién propia)

Los estudiantes matriculados durante el semestre Otofio24, en cambio, mostraron una
tendencia continuada de disminucion en la frecuencia de fallos. Asi, la caida en la
frecuencia de fallos presentada en la Figura 3 indica una mejora en los conceptos de
aproximadamente el 50% con respecto a la prueba inicial para medir el concepto de
unidades y mejoras de alrededor del 30-35% en el concepto de férmulas. Estos
resultados apuntan a una actitud mas despreocupada inicialmente hacia la prueba de
conocimientos previos, y la constante evolucion de los estudiantes durante los
examenes oficiales muestra una buena transferencia de conocimientos de los
conceptos de Matematicas para esta generacion de estudiantes.
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Figura 3: Frecuencia de fallos de conceptos previos de Matematicas a lo largo del semestre:
a) unidades de medida; b) férmulas durante el semestre Otofio24.
(Fuente: Elaboracion propia)

El concepto de férmulas registré una frecuencia de errores mas alta que las unidades
de medida, lo que se puede atribuir a una mayor complejidad de comprensién. La
frecuencia de errores mas alta se pudo observar en la aplicacion del concepto de la
férmula. Por otro lado, el examen de mitad de semestre indicé que la frecuencia de
errores en las unidades de medida aumentd, lo que se puede atribuir a los nuevos
conocimientos del tema explicados durante el curso. El concepto de formula no mostré
errores, lo que podria atribuirse a una mejora en el aprendizaje a lo largo del curso y
a una mayor conciencia por parte de los estudiantes.

Con el objetivo de comprender mejor la evolucién de los conceptos anteriores a lo
largo del curso, se compararon las calificaciones promedio de los examenes parciales
oficiales para cada generacién de estudiantes y su correlacion con la frecuencia de
errores en la prueba de conocimiento previo inicial. La Tabla 2 también presenta las
calificaciones promedio en los examenes parciales junto con las puntuaciones de
autoevaluacion de los estudiantes en una encuesta de percepcion, respecto a su
comprension sobre la materia y su entusiasmo por adquirir nuevos conceptos. Como
regla general, se observé que las calificaciones en el examen de mitad de curso estan
fuertemente correlacionadas con la comprension del estudiante; es decir, los
estudiantes que se autoevaluaron con baja comprension de la materia mostraron una
menor frecuencia de errores y tuvieron un mejor desempefio en el examen de mitad
de curso, mientras que la generacion de estudiantes que se autoevalué con la mayor
comprension registrd las calificaciones mas bajas en el examen de mitad de curso.
Estos resultados apuntan a una procrastinacion cuando los estudiantes se sienten
mas seguros de su conocimiento y a un mayor esfuerzo por hacer frente a nuevos
conceptos cuando se sienten menos seguros. Como todas las generaciones se
autoevaluaron con mas entusiasmo que la media hacia la materia, y por lo tanto hacia
la adquisicidén de nuevos conceptos y el aumento de la transferencia de conocimiento,
sus calificaciones mejoraron en el examen final, como lo indica la menor frecuencia
de fallos presentada arriba. En general, se encontré que el aumento de calificaciones
hacia el examen final estaba correlacionado con el entusiasmo inicial mostrado por el
estudiantado, asi que un mayor entusiasmo resulté en el mayor aumento de
calificaciones de aproximadamente un 22%. La generacioén de estudiantes que mostro
menos frecuencia de fallos también registré la calificacidn mas alta en el examen final.
Los resultados pueden atribuirse a una combinacion de factores sociales e
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individuales. Asimismo, el elevado nivel de satisfaccion manifestado por el
estudiantado al finalizar el curso, tanto con la ensefianza como con su propio
aprendizaje, sugiere que las mejoras en el rendimiento académico se reflejan en un
mayor entusiasmo y en una mayor autoconfianza al término de la asignatura. Ademas,
el alumnado también ha mostrado un alto grado de satisfaccién con la aplicacion del
cuestionario inicial sobre conceptos clave, al considerarlo una herramienta util para
motivar y concienciar sobre sus conocimientos de partida. En cualquier caso, el
entusiasmo del estudiantado constituye un fenomeno complejo y de gran interés, por
lo que se plantea profundizar en su analisis en estudios futuros.

Tabla 2: Puntuacion acerca de entusiasmo y comprension hacia la materia de Ciencia de
Materiales en la encuesta de percepcidén en una escala de Likert del 1 al 5 (1 — ninguno; 5 —
sobresaliente) y las calificaciones obtenidas.

Curso Comprension Entusiasmo Calificacion Calificacion
mitad de final
semestre

Primavera24 3.7 4.0 5.9 7.2
Otofio24 2.7 3.6 6.33 7.16
Otono23 2.3 3.3 7.4 8.8

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Una prueba inicial de Matematicas que incluye conceptos basicos sobre unidades de
medida y formulas fue disefiada como un cuestionario voluntario de opcién multiple
de 10 preguntas dentro del curso de Ciencia de Materiales. Los estudiantes también
se autoevaluaron respecto a su comprension del tema y su entusiasmo por adquirir
nuevos conceptos y su transferencia. La estructura del cuestionario inicial incluia
preguntas que requerian utilizar conceptos aprendidos de memoria (20%) y
aplicaciones conceptuales (80%). Los resultados obtenidos confirman que los
estudiantes muestran mas carencias de conocimiento en relacion con los conceptos
de formula y hacia la aplicacion de conceptos que en el recuerdo factico. La evolucion
de los fallos conceptuales a lo largo del semestre para diferentes generaciones indicé
que los estudiantes generalmente procrastinan hasta el examen final, cuando
aumenta la concienciacion. Las dificultades para afrontar diferentes sistemas
educativos también pueden tenerse en cuenta para la evolucidon al inicio de los
semestres. Las calificaciones promedio en los examenes oficiales reflejan la
autoevaluacion del estudiante respecto a su comprension de la materia, donde una
menor comprension indujo mas conciencia, lo que a su vez redujo los errores y
aumentd las calificaciones. La mejora hacia el final del semestre, y por ende la
calificacion final, esta fuertemente relacionada con el entusiasmo de los estudiantes
hacia la adquisicion de nuevos conceptos.
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RESUMEN

R Markdown €s una herramienta que permite generar informes combinando texto y cé-
digo, lo que facilita la comunicacion de resultados estadisticos de forma clara y repro-
ducible. Por su parte, R-Commander ofrece una interfaz grafica amigable para R, ideal
para usuarios con poca o hinguna experiencia en programacion. De hecho, R-Commander
lleva varios anos utilizandose ampliamente en los distintos grados universitarios en los
que el Departamento de Estadistica e Investigacién Operativa imparte docencia. Como
propuesta de innovacién docente, hemos incorporado la ensefianza de R Markdown —in-
tegrado dentro de R-Commander— en las Practicas de Bioestadistica del Grado en Biolo-
gia, la cual es una asignatura nueva del plan de estudios de segundo curso. El objetivo
ha sido ofrecer al alumnado una herramienta adicional para la elaboracién de informes
dinamicos, reforzando asi tanto la comprension de las instrucciones de los analisis esta-
disticos como la interpretacién de los resultados obtenidos; mostrandoles, ademas, una
solucion efectiva ante el actual problema de reproducibilidad y replicabilidad que sufre,
en muchas ramas, la ciencia. En este trabajo compartimos nuestra experiencia, presen-
tamos un resumen de los resultados mas relevantes de una encuesta de satisfaccion
realizada al estudiantado y proponemos mejoras para futuras ediciones.

Palabras clave: Bioestadistica, Practicas, R-Commander, R Markdown, Datos de encuestas

ABSTRACT

R Markdown is a tool that allows users to generate reports by combining text and code, fa-
cilitating the clear and reproducible communication of statistical results. R-Commander, in
turn, provides a user-friendly graphical interface for R, making it ideal for users with little or
no programming experience. In fact, R-Commander has been widely used for several years
across various degree programs where the Department of Statistics and Operations Re-
search contributes to teaching. As part of an innovation initiative, we have introduced
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the use of R Markdown—integrated within R-Commander—in the Biostatistics practical ses-
sions of the Biology Degree Program, a new second-year course in the academic pro-
gram. The aim has been to offer students an additional tool for creating dynamic reports,
thereby enhancing both their understanding of statistical analysis procedures and their
interpretation of the results. Moreover, it introduces them to an effective solution to the
current reproducibility and replicability crisis affecting many areas of science. In this work,
we share our experience, present a summary of the most relevant results from a student
satisfaction survey, and propose improvements for future editions of the course.

Keywords: Biostatistics, Practical sessions, R-Commander, R Markdown, Survey data

INTRODUCCION

La asignatura de Bioestadistica se imparte en el segundo curso del Grado en Biologia
de la Universidad de Valencia (UV). Es una materia nueva desde el curso académico
2024-2025, consta de 4,5 créditos y es de segundo cuatrimestre. Los contenidos de es-
ta asignatura son los habituales de cualquier Estadistica Basica de grado universitario,
incluyendo analisis exploratorio de datos, inferencia en una poblacién, analisis de dos
muestras, andlisis de k¥ muestras independientes, analisis de datos categdricos y regre-
sién lineal. Los contenidos relacionados con Probabilidad se abordan en la asignatura
de Matematicas de primer curso. La asignatura consta de 26 horas teéricas, 16 horas
de practicas en aula de informatica y 3 horas de tutorias. Para mas informacién de la
asignatura de Bioestadistica, se recomienda visitar la guia docente correspondiente [1].

En las practicas en aula de informatica de asignaturas similares es habitual que se plan-
teen y resuelvan problemas mediante algun software especializado, como R [2]. A menu-
do, se opta por interfaces graficas como R-Commander [3], ya que este tipo de alumnado
no tiene experiencia previa programando. La evaluacion de las practicas suele consistir
en examenes o entregas por parejas (0 grupos reducidos). En cualquier caso, el alum-
nado acaba entregando informes elaborados con un procesador o documento de texto.
Esto implica, entre otras dificultades, la inclusion manual de capturas de pantalla de los
analisis realizados y sus resultados, lo que lleva demasiado tiempo, desviando la aten-
cién de lo realmente importante, la correcta aplicacion de los contenidos vistos en teoria.

Como propuesta de innovacién docente, planteamos la ensefianza de R Markdown [4]
(dentro de R-Commander) como herramienta alternativa al procesador de texto para ge-
nerar informes interactivos y dindmicos, permitiendo integrar directamente cédigo, resul-
tados y texto explicativo en un Unico documento. Asi pues, esta propuesta tiene como
objetivos: (1) dotar al alumnado de una herramienta moderna y eficaz para elaborar in-
formes; (2) reforzar su comprension e interpretacion de los andlisis estadisticos; y (3)
mostrar una solucion efectiva al problema de la reproducibilidad y replicabilidad en la
ciencia. Otros estudios ya han explorado la incorporacién de R Markdown en las aulas
[5] 6], aunque no desde R-Commander.

El trabajo se organiza de la siguiente manera: la seccién de Metodologia detalla el uso
de R-Commander Y R Markdown en las practicas en aula de informatica, asi como nuestra
experiencia este curso. La seccion de Resultados contiene un analisis descriptivo de una
encuesta de satisfaccién con R Markdown realizada a final de curso. Finalmente, la sec-
cion de Conclusiones contiene una discusion y posibles mejoras para futuras ediciones.
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METODOLOGIA

R-Commander €S una interfaz gréfica amigable para R, especialmente util para estudian-
tes con poca o ninguna experiencia previa en programaciéon. Esta herramienta se ha
utilizado durante afos en diversas titulaciones en las que participa el Departamento de
Estadistica e Investigacién Operativa, como Biologia, Biotecnologia, Farmacia, Nutricion,
Optica. .. Su funcionamiento se puede apreciar en la Figura En la parte superior apa-
recen las diferentes opciones que permiten, entre otras cosas, la carga y anadlisis de
bancos de datos. Por ejemplo, mediante Datos se puede cargar un conjunto de datos;
con Estadisticos realizar la descriptiva numérica del conjunto de datos activo, asi como
hacer inferencia; y con Graficas la descriptiva grafica. A través de la ventana R Script,
el alumnado puede visualizar las instrucciones ejecutadas mediante la interfaz, mientras
que en la ventana Salida se muestran los resultados generados por la consola de R.

R R Commander - [m] x

Ficherc Editar Datos Estadisticos Gréficas Medelos Distribucicnes  Control de calidad  Herramientas  Ayuda
R Conjunto de datos: DietasDiabetes * Editar conjunto de datos @) Visualizar conjunto de datos|  Modelo: | £ RegModel.1

R Script R Markdown

DietasDiabetes <- readXL("C:/Users/Miguel Beltran/Documents/DietasDiabetes.xls", rownames=FALSE, header=TRUE,
na="", sheet="Sheetl”™, stringsAsFactors=TRUE)

RegModel.l <- 1lm(Hemoglobin w24~Hemoglobin w0, data=DistasDiabetes)

summary (RegModel. 1)

scatterplot (Hemoglobin w24~Hemoglobin w0, regLine=TRUE, smooth=FALSE, boxplots=FALSE, data=DietasDiabetes)

Salida g Hecutar
Residuals:
Min 10 Median 30 Max

-1.85586 -0.293%6¢ 0.02207 0.41263 1.08974

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 2.69080 0.45081 5.968 2.81le-07 ***
Hemoglobin w0 0.61480 0.05129 11.987 4.85e-16 ***

Signif. codes: 0 "#&%r 0.001 *#**' 9.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Residual standard error: 0.5977 on 48 degrees of freedom
Multiple R-sguared: 0.749%6, Adjusted R-sguared: 0.7444
F-statistic: 143.7 on 1 and 48 DF, p-value: 4.84%e-16

Figura 1: Ventanas R Script y Salida de R-Commander.

Por su parte, R Markdown permite combinar texto y codigo en un unico documento, facili-
tando la elaboracion de informes dinamicos, claros y reproducibles. Desde R-Commander,
el alumnado puede trabajar directamente con esta herramienta, viendo los bloques de
cbdigo (chunks) y generando informes en varios formatos. En efecto, en la ventana R
Markdown (ver la Figura[2) se muestran las instrucciones ejecutadas con la interfaz, pero
en formato chunk. En dicha ventana el alumnado puede también redactar las explica-
ciones entre los bloques de c6digo, o crear secciones y subsecciones para organizar el
documento. Cabe sefalar que R-Commander genera automaticamente secciones y sub-
secciones segun qué instrucciones ejecutemos con la interfaz.

Finalmente, con la opcidén Generar informe se obtiene el correspondiente documento,
por ejemplo, en formato HTML (ver la Figura[3). Tal y como se puede observar, la plantilla,
aunque bastante sencilla, es muy practica. Asimismo, en R-Commander se pueden cargar
otros ficheros Rmd, lo que permite al alumnado trabajar con otra plantilla, por ejemplo,
alguna que ya contenga los enunciados de los ejercicios a realizar en la tarea. Asi, el
alumnado se enfocaria en analizar los datos y contestar razonadamente cada apartado.
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R R Commander - [m] x

Ficherc Editar Datos Estadisticos Gréficas Medelos Distribucicnes  Control de calidad  Herramientas  Ayuda
R‘- Conjunto de datos: DietasDiabetes {Edltar:omuntodedatos |G} Visualizar conjunto de datos ~ Modelo: | £ RegModel.1

R Script R Markdown

T{rh ~
DietasDiabetes <- readXL("C:/Users/Miguel Beltran/Documents/DietasDiabetes.xls", rownames=FALSE, header=TRUE,
na="", sheet="Sheetl™, stringsAsFactors=TRUE)

##% Modelo lineal: RegModel.l: Hemoglobin w24~Hemoglobin w0

St {rh

RegModel.l <- 1lm(Hemoglobin w24~Hemoglobin w0, data=DietasDiabetes)
summary (RegModel. 1)

### Diagrama de dispersién: Hemoglobin w24~Hemoglobin_wQ
Stz
scatterplot (Hemoglobin w24~Hemoglobin w0, regLine=TRUE, smooth=FALSE, boxplots=FALSE, data=DietasDiabetes)

Salida "4 Generar informe

Figura 2: Ventana R Markdown de R-Commander.

Reemplazar con el titulo principal

« Reemplazar con el titulo principal

Miguel Beliran

2025-07-01

Modelo lineal: RegModel 1. Hemoglobin_w24~Hemoglobin_wo
Diagrama de dispersion: Hemoglobin_w24~Hemaglobin_w0

o

°

°

o

Reemplazar con el titulo principal

Miguel Beltran

2025-07-01

> DietasDiabetes <- readXL("C:/Users/Miguel Beltran/Documents/DietasDiabetes.x1s”, rownames=FALSE
+ na="", sheet="sheetl", stringsAsFactors=TRUE

4 — »

Modelo lineal: RegModel.1: Hemoglobin_w24~Hemoglobin_w0

> RegModel.1l <- Im({Hemoglobin_w24-Hemoglobin_ w0, data-DietasDiabetes
> summary (RegModel.l1

call:
Im(formula = Hemoglobin_w24 ~ Hemoglobin_w0, data = DietasDiabetes)

Residuals:
Min 1q Median 3q Max
-1.85586 -0.29386 0.02207 0.41269 1.00974

coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(=|tl])
(Intercept) 2.69080 0.45091 5.968 2.Ble-07 ¥¥=®
Hemoglobin_w0 0.61480 0.05129 11.987 4.85e-16 ***

signif. codes: 0 "*=*' 0.001 "**" 0.01 '*" 0.05 '." 0.1 " "1
Residual standard error: 0.3977 on 48 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.7496, Adjusted R-squared: 0.7444
F-statistic: 143.7 on 1 and 48 DF, p-value: 4,849%e-16

Figura 3: Informe HTML generado con R Markdown dentro de R-Commander.

Respecto a la experiencia del profesorado en el curso académico 2024-2025, en primer
lugar, se actualizé y adapt6 el material existente de teoria y tutorias para ajustarlo al
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nuevo plan de estudios. Como parte de esta renovacion, se elaboraron 7 documentos
de practicas, entre ellos una “Practica 0” centrada en la introducciéon y manejo basico de
R-Commander, seguida de 6 practicas mas, una por cada uno de los temas. Todos estos
documentos incluian una descripcién detallada de los objetivos y problemas a resolver.
La dinamica es siempre la misma: el profesorado presenta en detalle el guion de la prac-
tica correspondiente, resuelve junto al alumnado algunos problemas y, a continuacion,
les deja trabajar de forma autbnoma. Aunque inicialmente no se contemplaba el uso de
R Markdown, tras la primera sesién se optd por incorporarlo como alternativa a un pro-
cesador de texto. La evaluacion de las précticas se realiz6 mediante 2 examenes por
parejas, uno a mitad y otro a final de cuatrimestre, de 1 hora de duracion, cada uno con
un valor de un punto sobre la nota final. Ademas, en sesiones previas, se proporcion6 a
los estudiantes plantillas Rmd de R Markdown, para que pudieran cargarlas y trabajar di-
rectamente sobre ellas, de forma similar a como lo tendrian que hacer en los examenes.

El uso de R Markdown ha mostrado varias ventajas en la sesiones: estd disponible en
los equipos del aula sin necesidad de instalar paquetes adicionales; les ahorra mucho
tiempo en la creacién de informes (ideal en pruebas con tiempo reducido); y les ayuda
a prestar mas atencién a los andlisis estadisticos que ejecutan. No obstante, también se
detectaron ciertas incomodidades en el alumnado: la confusién inicial entre las ventanas
R Script y R Markdown; la necesidad de cortar y pegar los chunks, pues se insertan por
defecto al final del documento; el desplazamiento horizontal al redactar parrafos exten-
sos; y la gestién de archivos (Rmd, HTML, PDF, Excel...), junto a su guardado.

RESULTADOS

Una vez los y las estudiantes habian terminado ambos examenes, se realizé una en-
cuesta de satisfaccion an6nima mediante el Aula Virtual en la ultima semana de clases.
La Tabla 1] recoge la informacién de todas las preguntas de la encuesta. Hubo una par-
ticipacion de 27 alumnos del grupo de Valenciano (sobre 50 estudiantes matriculados) y
20 del grupo de Castellano (sobre 57).

item Formulacion de la pregunta Tipo de respuesta
1. Subgrupo ¢ Cual es tu Subgrupo de Préacticas? Binaria
2. Existencia de R ¢ Conocias la existencia de R para hacer andlisis estadisticos? Binaria
3. Existencia de R Markdown ¢ Conocias la existencia de R Markdown para generar informes? Binaria
4. Frustracion ¢ Has sentido frustracion mientras aprendias R Markdown? Binaria
5. Desaparicion de la frustracion  En caso afirmativo, s esa frustracion ha terminado por desaparecer? Binaria
6. Facilitar la entrega ¢ Consideras que R Markdown te ha facilitado la entrega de tareas? Binaria
7. Dificultad de aprender ¢ Coémo calificarias la dificultad de aprender R Markdown? Ordinal
8. Comprensién de analisis ¢R Markdown te ha facilitado comprender los andlisis estadisticos? Ordinal
9. Grado de satisfaccion ¢ Cual ha sido tu grado de satisfaccién utilizando R Markdown? Ordinal
10. Herramienta util ¢ Consideras que R Markdown es una herramienta Gtil? Binaria
11. Word vs. R Markdown En el futuro, srecurririas a Word 0 R Markdown? Binaria
12. Recomendacion ¢ Recomendarias el aprendizaje de R Markdown? Binaria
13. Lo mejor Lo que mas me ha gustado de R Markdown €s. .. Texto
14. Lo peor Lo que menos me ha gustado de R Markdown es... Texto
15. Lo mas costoso Lo que mas me ha costado de R Markdown €s... Texto
16. Mejoras de clases ¢ Cémo mejorarias las clases en el uso de R Markdown? Texto

Tabla 1: Cuestionario de satisfaccion con el uso de R Markdown.

Respecto al item 1, de entre el total de estudiantes que contestaron la encuesta, 7
(15,22 %) pertenecian al subgrupo Al1 de Valenciano; 19 (41,30 %) al subgrupo Al2 de
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Valenciano; 12 (26,09 %) al subgrupo Bl1 de Castellano; y 8 (17,39 %) al subgrupo BI2
de Castellano. Asimismo, solo 6 estudiantes (12,77 %) dijo conocer previamente la exis-
tencia de R como software para realizar andlisis estadisticos (item 2), pero nadie habia
escuchado de R Markdown como alternativa para generar informes (item 3).

Enla Figurase tiene la descriptiva grafica para los items 4-12. Observamos que la ma-
yoria de estudiantes en cada subgrupo de practicas manifesté haber sentido frustracién
en algin momento durante el proceso de aprendizaje de R Markdown. Sin embargo, en
tres de los cuatro subgrupos parece que esa frustracion fue desapareciendo con el tiem-
po. Ademas, la mayor parte del alumnado considera que R Markdown le facilito la entrega
de tareas y, aunque parecen valorar la dificultad de aprendizaje como intermedia, no
lo consideran ni especialmente facil ni dificil. En cuanto a la comprension de los analisis
estadisticos, el alumnado parece percibir que el uso de R Markdown no le supone un obs-
taculo en su aprendizaje. El nivel de satisfaccion general parece ser relativamente bueno,
y la mayoria considera a R Markdown una herramienta Util para sus estudios. De hecho,
en tres de los cuatro subgrupos expresaron preferencia por seguir utilizando R Markdown
en el futuro, en lugar de procesadores de texto como Word. Ademas, recomendarian su

aprendizaje a otros y otras estudiantes.
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Figura 4: De izquierda a derecha, de arriba a abajo, resultados de los ftems 4-12.

Las Ultimas cuatro preguntas de la encuesta eran de texto libre (items 13-16). Para este
tipo de preguntas son interesantes mapas de palabras que permitan visualizar aquellas
de mayor frecuencia en sus respuestas (ver Figura[5). Entre los aspectos méas valorados
de R Markdown destaca la facilidad y rapidez para generar analisis estadisticos, graficos

26



e informes, en comparacion con el uso de procesadores de texto convencionales. Por
otro lado, las principales molestias detectadas son el desplazamiento horizontal requeri-
do al redactar parrafos extensos, y el hecho de que las instrucciones ejecutadas con la
interfaz se inserten siempre al final del documento, lo que dificulta reorganizar el conteni-
do. En cuanto a lo mas costoso del aprendizaje de R Markdown, el alumnado sefial6 que,
en un primer momento, es complicado adaptarse al ritmo de la clase y al propio softwa-
re, asi como reconocer y gestionar los distintos tipos de archivos. Finalmente, entre las
sugerencias para mejorar la ensefianza del uso de R Markdown, el alumnado propuso
reducir el ritmo de las clases y anadir mas explicaciones detalladas sobre las funciones
del software en el guion de cada una de las practicas.

programa
facilidad gertenes
aunquedificultad
siempre Egdatos
pu e.des-g gf_frulstrante
ver ejercicio £5'"a!ver
como +=chacer
comfandossabes
Afi Informe
graficas complicado
q ejercicios
Goced bastante QUIZAS
datosaprender
Veces archivo .
saber Programa 1empo QO%gSer
dondeinterpretar cOMO S€;iimo.®
ciertas e
iNcioi seqguir
rincipio :
eﬂtendepr explicar

Figura 5: De izquierda a derecha, de arriba a abajo, mapas de palabras (tems 13-16).

Todos los detalles estan disponibles en un repositorio de GitHub [7] que contiene los
datos de la encuesta y el cédigo de R que permite reproducir el estudio.

CONCLUSIONES

El alumnado del curso 2024-2025 recomendaria el aprendizaje de R Markdown, ya que lo
considera una herramienta util que le ha facilitado la entrega de las tareas de evaluacion.
A pesar de las dificultades iniciales y la posible frustracién que es habitual experimentar,
el alumnado se familiariza rapidamente tanto con R-Commander como R Markdown, y ter-
mina sintiendose comodo utilizadndolos.

27



De cara al futuro, se plantean varias mejoras para optimizar la experiencia docente. En
primer lugar, se propone adaptar la “Practica 0” para incluir informacién detallada sobre R
Markdown, ya que en el momento de la creacion de su documento de practicas no se te-
nia intencién de incorporar su aprendizaje. Ademas, se buscara mejorar el contenido del
resto de documentos de practicas incorporando explicaciones mas detalladas y comple-
tas sobre el funcionamiento del software. También, se espera incluir en cada practica una
plantilla en formato Rmd para que los y las estudiantes la puedan cargar y usar directa-
mente, facilitando asi aun mas su trabajo y preparacion para las entregas de evaluacion.
Finalmente, se pretende reforzar la importancia de la reproducibilidad y replicabilidad en
la ciencia, posiblemente integrando este concepto en la misma “Practica 0” con algunos
ejercicios que permitan evidenciar la utilidad de R Markdown en este aspecto.
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Experiences gained and new future proposal

RESUMEN

En este manuscrito presentaremos las conclusiones y experiencias adquiridas tras
varios cursos académicos de actividades innovadoras en la asignatura de Métodos nu-
méricos para el algebra lineal (area de matematica aplicada) de segundo curso del grado
de Matematicas en la Universitat de Valéncia. Estas actividades han sido llevadas a cabo
por diferentes personas como miembros del profesorado de la asignatura con alto grado
de satisfaccién tanto entre el profesorado como el alumnado. Esta asignatura forma par-
te de una propuesta coordinada, transversal y progresiva a lo largo de todo este grado.
Como propuesta complementaria, se planteara y argumentara los puntos principales de
una idea a desarrollar para el proximo curso académico de una actividad de innovacién
en la asignatura optativa Ampliacion de ecuaciones diferenciales (de la misma area) de
cuarto curso del mismo grado. Esta nueva idea se basa en la existencia de experimentos
numéricos como ejemplos de experimentos en matematicas.

Palabras clave: Experiencias adquiridas, nueva propuesta, experimento numérico.

ABSTRACT

In this manuscript we will present the conclusions and experiences gained after se-
veral academic years of innovative activities in the subject Numerical methods for linear
algebra (applied mathematics area) of second year of Mathematics degree in the Univer-
sity of Valencia. These activities have been carried out by several professors with high
degree of satisfaction for both professors and students. This subject is part of a coordina-
ted, transversal and progressive proposal along the whole degree. As a complementary
proposal, we will present and argue the main points of an idea to be developed during the
next academic year as innovative activity in the optional subject Extension of differential
equations (same area) of fourth year of the same degree. This new idea is based on the
existence of numerical experiments as examples of experiments in Mathematics.

Keywords: Experiences gained, new proposal, numerical experiment.

INTRODUCCION

La innovacion educativa es un campo en constante evolucion, cuyo objetivo principal
es mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje mediante la implementacion de
nuevas estrategias, metodologias y tecnologias. En un contexto donde la motivacion
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del alumnado desempefia un papel crucial en el éxito de dichas actividades, resulta
fundamental entender las dinamicas que influyen en la motivacién tanto intrinseca como
extrinseca. La motivacion intrinseca, relacionada con el interés y la satisfacciéon personal
derivados de la realizacién de una tarea, ha sido identificada como un factor clave para
promover un aprendizaje profundo y duradero [1]. Por otro lado, la motivacién extrinseca,
que se basa en recompensas externas como calificaciones o reconocimientos, puede ser
un catalizador inicial que facilite la participacién y el compromiso del alumnado [1].

Diversos estudios sugieren que la transicién progresiva de la motivacion extrinse-
ca hacia la intrinseca puede potenciar significativamente el interés y la internalizacién
de los conocimientos [2]. Esta dindmica es particularmente relevante en actividades de
innovacion docente, donde la motivacion inicial puede facilitar la participacion, pero la
verdadera transformacion en el aprendizaje se logra cuando los estudiantes encuentran
un valor personal en la actividad y desarrollan un interés genuino por los contenidos.

En este contexto, la implementacion de actividades innovadoras, como proyectos de
creacion de videos o presentaciones creativas, puede desempefiar un papel esencial
en la promocién de una motivacidon mas intrinseca. La posibilidad de que el alumnado
conecte los conceptos aprendidos con aplicaciones practicas reales, y de expresar su
creatividad en formatos originales, favorece una actitud participativa y comprometida [3].
Ademas, la incorporacion de elementos de evaluacién que reconozcan tanto el esfuerzo
académico como la originalidad contribuye a fortalecer el interés genuino por la materia.

Este documento presenta la descripcidon de una actividad de innovaciéon educativa
diseflada y adaptada en respuesta a circunstancias imprevistas, con el objetivo de pro-
mover un aprendizaje activo y motivado en los estudiantes. Se abordaran aspectos re-
lacionados con la planificacion, implementacion, evaluacion y experiencias observadas,
haciendo especial énfasis en cémo la actividad favorece la transicion de la motivacion ex-
trinseca a la intrinseca, y en los beneficios potenciales que ello reporta para el proceso
formativo.

METODOLOGIA

Planteamiento

La actividad se llevo a cabo en los grupos A y B de la asignatura de Métodos nu-
méricos para el Algebra Lineal, cuyo planteamiento y estructura guardé continuidad con
respecto a la idea original llevada a cabo por otros docentes de la asignatura en cursos
anteriores. Esta consistié en proponer al alumnado, por grupos formados entre 2 y 5
personas, que buscasen por su cuenta alguna aplicacion practica relacionada con uno o
varios conceptos trabajados en la asignatura. A continuacién, expondrian el trabajo de-
lante del resto de comparieros y companeras, dando libertad en el formato de exposicion
y permitiendo de esa forma que lo planteasen con un margen de originalidad suficiente.

Desafortunadamente, las inundaciones provocadas por una DANA, con las pérdidas
humanas y dafnos materiales asociados, obligb a suspender las clases durante varias
semanas, y a reanudarlas sin presencialidad durante otras tantas. Esto también gener6
la necesidad de adaptar el formato de la actividad a otro alternativo que permitiese tanto
su realizacién como su exposicion de forma remota, poniendo especial atencién al alum-
nado que se vié directa o indirectamente afectado por la catastrofe natural mencionada
anteriormente.

Esencialmente, dicha replanificacién de la actividad consistié en cambiar su formato
a otro asincrono, con la realizacion y entrega de un video exponiendo la actividad en
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cuestion. Este video, en Ultima instancia, se subiria al Aula Virtual de la asignatura v,
ademéds del profesorado, también se permitiria su visionado al resto de compareras y
companeros, tratando asi de sortear todas las posibles limitaciones o restricciones del
nuevo formato con respecto a la modalidad presencial planteada inicialmente.

Evaluacion

El modo de evaluacién también guardd continuidad con respecto al planteamiento
de anos anteriores, con las adaptaciones necesarias para el caracter no presencial de
la misma. La actividad en cuestion permite la obtencién de hasta un punto adicional en
la nota final de la asignatura, con lo que la realizacién de esta actividad no supone por
tanto ningun tipo de penalizacién, y viene desglosada a través de los criterios siguientes:

= Planteamiento / busqueda bibliografica: 20 %

Fundamentacion del planteamiento del problema, acompanado de una busqueda
bibliografica que lo respalde. Se valorara positivamente la capacidad de busqueda
que demuestre cada grupo, asi como la capacidad de buscar y procesar informa-
cidn y resultados matematicos de forma autonoma.

= Contenidos de la asignatura: 20 %

Capacidad de conectar diferentes contenidos vistos en la asignatura con el tema
que se esté tratando en el trabajo. No implica enlazar todos los conceptos vistos en
los diferentes temas de la asignatura, sino Unicamente aquellos que encajen mejor
con el tema tratado.

= Creatividad / originalidad: 20 %

Creatividad en la creacion del trabajo. Las formas en las que puede presentarse
un tema mediante un video admiten muchas posibilidades, por lo que se tiene en
cuenta el grado de originalidad en este sentido.

= Comunicacion / sintesis: 20 %

Buena capacidad de comunicacion y sintesis, procesando adecuadamente toda la
informacion y mostrando los aspectos mas relevantes de la misma de una forma
clara y ordenada. Aqui se incluye también la capacidad de generar un formato
atractivo para el alumnado de la propia asignatura y fomentar su implicacién (en el
momento o posteriormente).

= Votacion popular: 10%

El dia posterior al vencimiento del plazo para enviar los videos, estos se publican
en el Aula Virtual de la asignatura para que puedan ser visualizados por todas
las personas participantes en esta actividad. Paralelamente, se abre una votacién
popular para que cada participante pueda votar el trabajo del grupo que considere
de mayor calidad. El grupo que tenga un mayor respaldo en esta votacion obtiene
la puntuacién total correspondiente de este apartado.

Aunque se ha permitido la autovotacién a lo largo de los diferentes cursos acadé-
micos en los que se ha implementado esta actividad, el hecho es que en general
esto no se ha producido. No obstante, en este ultimo curso académico con circuns-
tancias especiales por la catastrofe y la modalidad asincrona de la actividad, no
se permitieron autovotos, por lo que cada grupo debia votar un video diferente al
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suyo. Por otra parte, es obligatorio visualizar los videos del resto de grupos y vo-
tar en consecuencia. Para fomentar la participacién integra, toda persona que no
participe en la votacion queda excluida de la evaluacién del trabajo y, por tanto, no
obtiene puntuacion adicional alguna del mismo.

= Votacion profesorado: 10 %

Votacion especifica por parte del profesorado. De la misma forma que en el apar-
tado anterior, el trabajo que obtenga una mejor valoracion entre el profesorado
participante (de la asignatura y a veces alguna persona adicional del profesorado
de la facultad) sera el que obtendra la puntuacion total correspondiente de este
apartado.

RESULTADOS

Cabe destacar que, en lineas generales y esencialmente en todos los aspectos, la
experiencia fue positiva, permitiendo valorar los beneficios que puede acarrear una in-
novacion docente correctamente implementada. Esto implicé que aplicar la actividad no
solamente fuese un reto interesante y motivador, sino también una forma de ampliar
dicha experiencia y continuar trazando el camino para futuras innovaciones.

Cinéndonos ya al caso especifico de esta actividad, la experiencia fue muy positiva,
destacando en especial en los puntos siguientes:

= Motivacion del alumnado:

Como es natural, una actividad que permite obtener una cantidad significativa de
puntuacién adicional en la nota final de la asignatura es, por si sola, una motivacion
(en este caso, extrinseca) para acometer su realizacién. No obstante, limitarse a
este factor no aportaria ningun valor afadido a la actividad en cuestién. Lo que
termina de conferirle todo el valor es que esta motivacion, inicialmente extrinse-
ca, paso6 progresivamente a ser intrinseca. En concreto, una buena parte de los
grupos pasoé a tener un interés genuino en profundizar sobre el tema que habian
elegido y conectarlo con los conceptos relacionados que se llegaban a impartir en
la asignatura, y conseguir ademas generar un impacto en el resto de sus compa-
fieros y compaferas (tanto por contenido como por formato de presentacién). Esto
se vio especialmente reflejado en una buena cantidad de intercambios de correos
electrénicos y peticiones de tutorias solicitando asesoramiento en esos términos.

Y, lo que es todavia mas destacable, tras la visualizacién de los videos fruto del
resultado final de su trabajo, se comprobd que no solamente hubo un esfuerzo im-
portante en tratar de profundizar en el tema elegido y conectarlo con la asignatura,
sino que también hubo un gran esfuerzo invertido en que la exposicion y su forma-
to fuesen lo mas motivadores y atractivos posibles tanto para docentes como para
el resto de comparnieros y companeras. Esto también podria explicarse como una
mera motivacion extrinseca, dado que un 10 % de la puntuacion dependia de ser la
presentacién mas votada por el alumnado; sin embargo, al tratarse de un porcenta-
je tan modesto, unida a la satisfaccion personal con el proceso de realizacion de la
actividad verbalizada por varios representantes de diferentes grupos, hace pensar
gue hubo también una componente motivacional intrinseca significativa.
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= Actitud:

Cabe destacar que al haber realizado la actividad con los dos grupos en los que
esta dividida la asignatura, se ha podido establecer una comparativa de su actitud
durante las clases ordinarias con respecto a su rendimiento en la actividad. Tras
su realizacién, se ha detectado un contraste destacable, ya que uno de los grupos,
con una actitud bastante peor que el otro en las clases de teoria (conversaciones
continuas durante las intervenciones del profesorado, poca participacion, dificulta-
des para conectar con el grupo y generar motivacion...), mostraron un rendimiento
similar, e incluso ligeramente superior en promedio, al del otro grupo, con traba-
jos que destacan tanto en originalidad como calidad conceptual. Probablemente,
la componente de papel activo y protagonista que adquiere el alumnado durante la
actividad marque una diferencia.

En definitiva, con esta actividad se pudo comprobar que incluso un grupo aparente-
mente problemético o apéatico en muchos aspectos puede terminar rindiendo ade-
cuadamente si se consigue generar una motivacién adecuadamente. Esto también
sugiere que las lineas de trabajo futuro deberian ir encaminadas a que la cone-
xién entre la actividad y las clases de teoria fluyan mejor en esa otra direccion; es
decir, conseguir que cuando asistan a las clases de teoria vean también en ellas
un instrumento fundamental no solamente para su formacién particular, sino pa-
ra la actividad que estan realizando y sus respectivas aplicaciones en contextos
cercanos a la vida real.

= Aprendizaje:

Si bien es cierto que algunos trabajos se centraron mas en hacer la presentacion
atractiva y divulgativa, en otros tantos se opté por ir mas alla de los conceptos vistos
en la asignatura y presentar ideas mas avanzadas; en casos especificos, también
puede decirse que los trabajos destacaron en ambos aspectos. No obstante, en
cualquiera de los casos, se puede decir que hubo un aprendizaje significativo, ya
sea en términos del desarrollo de habilidades de comunicacion, en materia mas
avanzada que la impartida en la asignatura o en ambos aspectos.

Se desconoce, por otra parte, si hubo algun efecto positivo significativo en la nota
final (obviando la puntuacién extra que la actividad ya otorga por si sola). Para ello,
se tendria que haber analizado sobre el mismo grupo de control su rendimiento
con y sin la actividad de innovacién, lo cual es un aspecto que podria considerarse
y analizarse en cursos posteriores. Al margen de lo anterior, cabe resefnar que
hubo un aprendizaje en los dos elementos mencionados anteriormente y que, en
términos cualitativos, la experiencia tanto para el alumnado como para el cuerpo
docente fue altamente satisfactoria.

NUEVA PROPUESTA

Motivacion

La propuesta de esta actividad de innovacién se enmarca en un proyecto transver-
sal enfocado, entre otras cosas, a preparar la defensa publica del Trabajo Final de Grado
(TFG) en el Grado de Matematicas. Por ello, la preparacién del alumnado para la presen-
tacién atractiva pero rigurosa de contenido matematico es fundamental. No obstante, en
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una defensa publica de TFG tenemos dos partes claramente diferenciadas: (i) la exposi-
cidn publica, y (ii) el turno de preguntas por parte del tribunal. En general, el tribunal esta
formado por profesorado de la facultad a la que se asocia el grado, pero no necesaria-
mente del departamento o &rea del tema elegido por la persona que defiende el TFG. La
primera parte puede entrenarse directamente con la/s persona/s que tutoriza/n el TFG,
mientras que la segunda parte requiere de entrenamiento para responder a preguntas
no conocidas de antemano con una cierta solvencia y espontaneidad. El entrenamiento
de esta segunda parte ni es tan sencillo ni tan frecuente como nos gustaria.

La formulacion de preguntas es un pilar basico en la innovacién educativa [4]. Esta
formulacién, al igual que toda actividad de innovacion educativa, necesita de la genera-
cién de contextos educativos creativos con emociones positivas que eviten el rechazo,
incluso el miedo, al juicio ajeno y desarrollen la confianza en el trabajo propio realizado
[5]. Como el proyecto transversal implementado atiende a la incorporacion progresiva de
dificultad en las actividades propuestas, consideramos que esta capacidad de respues-
ta a preguntas no conocidas de antemano deberia localizarse en los ultimos niveles de
este camino. De ahi la propuesta de incluir una actividad de innovacién educativa en la
asignatura optativa del dltimo curso (cuarto) del grado de Mateméaticas Ampliacion de
ecuaciones diferenciales.

Planteamiento

Ademas del entrenamiento a la respuesta de preguntas no conocidas de antemano,
en los objetivos de esta actividad se suma el hecho de querer profundizar en el concepto
de “experimento” en matematicas, que no resulta tan habitual en las areas tradionalmen-
te mas abstractas. Sin embargo, nos resulta familiar hablar de “experimentos aleatorios”
en estadistica y probabilidad, y también de “experimentos numéricos” en el area de la
matematica aplicada. Partimos de una visita de un grupo de alumnado de instituto, que
venga con la idea de una visita al centro universitario correspondiente (en este caso la
Facultad de Matematicas) en la linea del programa Conéixer de la Universitat de Valén-
cia, con docentes de ese instituto que estén al tanto de la actividad que va a tener lugar.
La idea consiste, por un lado, en la elaboracidén de un guién por parte del alumnado de la
asignatura del grado, previa a la visita por parte del alumnado de instituto, que establezca
las lineas generales del desarrollo de la interaccion teatralizada con docente y alumnado
de instituto que realiza la visita, y que ponga en cuestion la afirmacion “En matematicas
no hay experimentos”. Por otro lado, ademas de desarrollar el guion, el alumnado de la
asignatura del grado tendra que llevarla a cabo, teniendo en cuenta que el alumnado
de instituto no es consciente de que esa interaccion ha sido planificada previamente y
tendra permitido la realizacién de preguntas y comentarios en todo momento.

Evaluacion

Como propuesta inicial, que probablemente sea modificada a la vista de la experien-
cia y resultados que se puedan obtener, contamos con una rubrica general y con una
rubrica individual para cada alumno o alumna de la asignatura del grado en la que se in-
cluye esta actividad de innovacién educativa. En la rdbrica general se tendran en cuenta
los siguientes aspectos y pesos respectivos: relacidén con los contenidos de la asignatu-
ra, con un 25% de peso; valoracion de la actividad por parte del alumnado de instituto
con un 15 % de peso; y valoracién del profesorado tanto de la asignatura del grado como
del instituto visitante, con un 10 % de peso. En cuanto a la rdbrica individual, se conside-
rara la capacidad de comunicacion con un 25% de peso y la interaccion individual con
el alumnado del instituto con otro 25 % de peso.
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CONCLUSIONES

La experiencia con la actividad de innovacién educativa demostré que la motivacién
inicial extrinseca, en forma de recompensa académica, puede convertirse en un motor
de motivacion intrinseca, lo que a su vez facilita un aprendizaje més profundo y genuino.
La libertad creativa en el disefio de las presentaciones permitié al alumnado conectar de
manera significativa con los contenidos de la asignatura, favoreciendo tanto su autono-
mia como el desarrollo de habilidades de comunicacién y sintesis. Esta transformacion
en la motivacién también fue observada en el esfuerzo por hacer las presentaciones
atractivas y relevantes, lo que refleja un aprendizaje que va mas alla de los requisitos
minimos y enriquecido con la participacion activa. Ademas, la adaptacién de la activi-
dad a un formato no presencial ante las situaciones imprevistas puso de manifiesto la
importancia de la flexibilidad en la planificacién educativa y cémo una adaptacién ade-
cuada ante estos desafios puede resultar en una experiencia de aprendizaje igualmente
enriquecedora.

Por otro lado, la evaluacion participativa, mediante votacién popular tanto entre el
alumnado como el profesorado, fomentd un ambiente de colaboracion y competencia
saludable que motivé a los y las estudiantes a mejorar la calidad de sus trabajos. No
obstante, se identificd que la conexion entre las clases tedricas y las actividades practi-
cas podria mejorarse, de manera que el alumnado comprenda mejor la utilidad real de
los conceptos aprendidos. Aunque los efectos en el rendimiento académico no se pu-
dieron evaluar de forma precisa, los resultados cualitativos sugieren que la innovacién
educativa no solo potencia el aprendizaje, sino que también fortalece la satisfaccion del
alumnado. Finalmente, la propuesta futura de entrenar a los estudiantes en la capacidad
de responder preguntas espontaneamente en la defensa del TFG subraya la importancia
de preparar a nuestros y nuestras estudiantes no solo en la exposicién, sino también en
su habilidad para interactuar de manera reflexiva y critica con los miembros del tribunal,
lo que resulta fundamental para su desarrollo profesional.
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Argumentation in mathematics: students’ achievements
and difficulties based on an innovation proposal

RESUMEN

Matematica es una materia de primer aino de las carreras de Ingenieria
Agrondmica e Ingenieria Forestal. Como parte de un proceso de innovacion que
comenzé en 2023, la catedra cambid el enfoque de las clases tedricas y su
relacion con las practicas enfatizando la interpretacion de los resultados y la
fundamentacion de las estrategias de resolucién elegidas. En una comunicacion
anterior, compartimos una reflexién sobre la nueva propuesta didactica desde el
estudio de la guia de trabajos practicos y la evaluacién del tema «Limite y
continuidad». En continuidad con dicho analisis, en el presente trabajo nos
enfocamos en las respuestas de estudiantes a un ejercicio de examen del mismo
tema que hace hincapié en la justificacion, la interpretacion de graficos y la
aplicaciéon de conceptos tedricos a situaciones practicas, identificando
dificultades y logros de los estudiantes. Esto nos permite problematizar algunos
aspectos de la propuesta que se esta poniendo en practica.

Palabras clave: innovacién, argumentacion, justificacion, respuesta de los
estudiantes

ABSTRACT

Mathematics is a first-year course in the career of Agronomic Engineering and
Forestry Engineering. As part of a renewal process initiated in 2023, the course
revised its approach to theoretical classes and their connection to practice
sessions, emphasizing the interpretation of results and the justification of chosen
problem-solving strategies. In a previous communication, we shared a new
didactic approach based on the study of the practical work guide and the
evaluation of the topic "Limits and continuity." Following up on that analysis, this
work focuses on students' answers to a midterm exam question on the same
topic, which emphasizes justification, interpretation of graphs, and the application
of theoretical concepts to practical exercises, identifying both students' difficulties
and achievements. This allows us to understand key aspects of the approach
currently being implemented.
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INTRODUCCION

Matematica es una materia de primer afno de las carreras de Ingenieria
Agronémica e Ingenieria Forestal, de la Facultad de Ciencias Agrarias y
Forestales de la Universidad Nacional de La Plata, Argentina. A partir del 2023
se implementoé una innovacién pedagogica en la catedra, cambiando el enfoque
de las clases tedricas y su relacidn con las practicas enfatizando la interpretacion
de los resultados y la fundamentacién de las estrategias de resolucion elegidas.
En [1] se describe la nueva propuesta didactica desde el estudio de una guia de
trabajos practicos y su evaluacion. Esta propuesta se inscribe en una reflexion
mas amplia sobre la ensefianza de la matematica a estudiantes cuya formacién
profesional no esta orientada especificamente hacia esta disciplina, aunque la
requieren como herramienta fundamental. Desde una perspectiva que entiende
la innovacién segun lo expresado por Dumrauf y Cordero [2] como un cambio
planificado y contextualizado, la propuesta puede considerarse innovadora ya
que modifica, entre otros aspectos, la forma en que se venia impartiendo la
asignatura. Hasta entonces, la ensefianza se centraba exclusivamente en los
algoritmos y el calculo formal; la propuesta actual incorpora actividades que
requieren la interpretacion de graficos y la argumentacion, habilidades clave en
la formacion de ingenieros agronomos y forestales. El trabajo mencionado
incluye, ademas, un analisis didactico de las actividades propuestas al
estudiantado en una guia de trabajos practicos, asi como de los ejercicios
incluidos en las evaluaciones, comparando sus versiones previa y posterior a la
innovacion.

En el presente trabajo y a modo de continuidad del anterior, se analizan las
respuestas de los estudiantes a un ejercicio de examen, con el objetivo de
avanzar en la comprension de los logros y las dificultades que surgen al aplicar
este nuevo enfoque. Consideramos valioso recuperar las producciones
estudiantiles como una forma de visibilizar aquello que lograron resolver —
entendiendo la resolucion como la integracion entre los fundamentos teoricos y
los procedimientos — asi como las dificultades que enfrentaron, desde una
perspectiva cualitativa que trasciende los resultados numeéricos de los examenes
o las estadisticas de aprobaciéon. Sostenemos que detenernos a reflexionar en
torno a esta evaluacion de los aprendizajes puede brindarnos informacion
significativa para valorar la innovacion en la propuesta de ensefianza y
fortalecerla. Asimismo, podria resultar util para seguir repensando la propia
evaluacion, en consonancia con los objetivos que orientan dicha innovacion.

ALGUNOS POSICIONAMIENTOS TEORICOS

Siguiendo los lineamientos de Homero Flores [3] entendemos por practica
argumentativa al conjunto de acciones y razonamientos que un individuo pone
en juego para justificar o explicar un resultado, o bien para validar una conjetura
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surgida durante el proceso de resolucién de un problema. Cabe aclarar que
entendemos que /a justificacion de un resultado consiste en su validaciéon
mediante una afirmacion que establezca con claridad por qué dicho resultado es
correcto. Para ello, resulta fundamental establecer una distincion clara entre lo
que vamos a entender por resolucion y justificacion en el contexto de este
trabajo. Entendemos por resolucién a la presentacion de datos, resultados
numéricos o procedimientos — como una tabla de valores, un grafico o un
calculo — que apoyan una argumentacion. La justificacion, en cambio, implica
explicar por qué esa resolucion es valida o por qué es pertinente aplicar
determinado teorema o propiedad en una situacién especifica. Justificar, por lo
tanto, requiere que los estudiantes articulen la resolucion con los fundamentos
tedricos que respaldan sus procedimientos, integrando definiciones, teoremas y
propiedades matematicas relevantes en su argumentacion.

METODOLOGIA

Para el analisis se utilizaron como insumo examenes del afio 2024, en particular,
se seleccionaron respuestas a un ejercicio sobre el mismo tema abordado en [1]
limite y continuidad (Figura 1). Se eligié especificamente un ejercicio que pone
mayor énfasis en la justificacion, tanto en su consigna como en la correccion, y
que ademas articula los conceptos de limite y continuidad con la interpretacion
de un grafico. Es decir, se optd por aquel en el que la innovacién propuesta se
manifiesta de forma mas evidente.

4) Dada la grafica de la funcion s(x), mostrada en la Figura 1,
determinar si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas.
Justificar.

a) s(x) es continua en el intervalo (0,2).
b) El xhj?— s(x) no existe.

funcidn es continua en x igual a —1.

X
-3 0 5
1 I 1 1 1 1 I I

Figura 1: Ejercicio de examen utilizado para analizar las respuestas de los estudiantes.

Para el anadlisis de las respuestas, se utilizé una matriz valorativa con tres
dimensiones: la completitud y validez del argumento (I), el uso de lenguaje
matematico (ll) y la conexion entre teoria y practica (lll) (Tabla 1). En la
dimension (1) se valoroé si el argumento contiene todo lo necesario para llegar a
la conclusion y la correccion légica del razonamiento utilizado. En la dimensién
(1) “uso de lenguaje matematico” se analiz6 si los estudiantes utilizan lenguaje
matematico y simbdlico de manera adecuada o si expresan sus justificaciones
mediante lenguaje cotidiano y en qué grado. Mientras que la dimension (lll)
“conexion teoria-practica” da cuenta de en qué grado los estudiantes articulan
los conceptos tedricos con las resoluciones.
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(1)

resultado final o
con errores

explicados pero
faltan

los pasos
principales de

Dimension Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Completitud y | Ausencia de Justificacion Justificacion Justificacion

validez del justificacién o parcial, algunos | completa que | exhaustiva que

argumento s6lo muestra el | pasos estan conecta todos | anticipa posibles

objeciones y
clarifica sutilezas.

conceptuales conexiones manera valida
graves. l6gicas o y precisa.
imprecisiones.

Uso del lenguaje | Uso Mezcla de Uso correcto y | Uso preciso y
matematico predominante lenguaje consistente de | adecuado del
(1 de lenguaje coloquial y terminologia lenguaje

coloquial con términos matematica. matematico y
escaso matematicos simbodlico.
vocabulario con algunas
técnico. imprecisiones.
Conexion teoria- | No menciona Menciona Explica como | Integra
practica conceptos conceptos los conceptos | fluidamente la
(1 tedricos en la tedricos pero sin | tedricos se teoria con la
resolucion. explicitar su aplican a practica,
aplicaciébn en la | pasos mostrando
resolucion. especificos de | comprension de
la resolucion. los fundamentos

conceptuales.

Tabla 1: Matriz valorativa utilizada en el analisis de las respuestas de los estudiantes a
un ejercicio de examen del tema “limite y continuidad”.

Para cada una de las dimensiones se consideraron cuatro niveles de valoracion.
Cabe mencionar que la matriz como dispositivo, y los criterios con los que se
construyd, no corresponden con los criterios utilizados originalmente para
corregir y calificar dicho ejercicio en los examenes.

Con el objetivo de tener un panorama sobre las dificultades y los logros de los
estudiantes, se seleccionaron 12 de los 95 examenes presentados en esa fecha.
La seleccion buscdé garantizar una muestra con distintos niveles de rendimiento.
En primer lugar, los 95 examenes se dividieron en tres grupos segun la
calificacién obtenida en la correccion del ejercicio seleccionado: examenes con
el ejercicio bien, examenes con el ejercicio regular y un tercer grupo con
examenes con el ejercicio mal o sin realizar. Se analizaron examenes de cada
uno de esos grupos hasta que el analisis de nuevos examenes dejé de aportar
informacion relevante a los propésitos del trabajo, es decir no surgian nuevos
niveles o patrones de apropiacion del lenguaje simbdlico o de conexion entre
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teoria y practica, ni nuevos errores conceptuales en las justificaciones.
RESULTADOS

En la Tabla 2 se resume el nivel alcanzado por cada estudiante en las
dimensiones |, Il y Il de la matriz valorativa para cada uno de los incisos (4a, 4b
y 4c) del examen.

examen 4a 4b 4c

| | ]| | Il 1] | Il 1]
1 1 1 1 2 1 1 3 1 1
2 1 1 1 1 2 2 1
3 1 1 1 1 2 1 2 2 1
4 2 2 2 2 2 2 1 3 2
5 1 1 1 2 1 1 1
6 3 4 2 3 4 2 3
7 1 2 2 3 4 1 2 4 4
8 2 4 2 1 2 1 1 2 1
9 2 2 2 2 1 1 2 1 2
10 2 2 2 4 3 2 2 2 4
11 3 2 2 3 2 3 1 2 3
12 - - - 3 1 3 2 2 3

Tabla 2: Niveles alcanzados por cada estudiante en las respuestas a cada inciso del
ejercicio de examen seleccionado (Figura 1) segun las dimensiones de la matriz
valorativa (Tabla 1)

Como caracterizacion general, se puede observar diversidad en los niveles
alcanzados de cada dimension y en cada inciso. Mas particularmente, se
encontré que un mismo estudiante, dependiendo del inciso del ejercicio, alcanzé
niveles distintos en las dimensiones analizadas en la rubrica. Si bien los incisos
tratan sobre el mismo tema, se relacionan con distintos conceptos, presentan las
consignas de diferentes maneras y ponen en juego habilidades diferentes.
Asimismo, una respuesta a un inciso por parte de un estudiante puede alcanzar
distintos niveles segun la dimensién analizada. Es decir que se pudieron
encontrar, por ejemplo, argumentos con mucha validez (niveles altos en la
dimension 1) sin que haya muestra de un desarrollo de un lenguaje matematico
preciso o una articulacion explicita de conceptos teoricos con la practica (por
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ejemplo, el estudiante 1 en el inciso ¢, o el estudiante 6 en el inciso a); o bien
respuestas con lenguaje especifico y buena conexién teoria-practica sin que eso,
por si solo, permita poner en evidencia un argumento completo y valido para la
situacion dada en la consigna (como el estudiante 7 en el inciso c o el estudiante
8 en el inciso a).

A continuacién, se muestran dos ejemplos de respuestas a los tres incisos del
ejercicio por parte de dos estudiantes (Figuras 2 y 3). Las mismas son ilustrativas
de logros y dificultades observadas en relacién a las dimensiones de la matriz en
examenes que fueron valorados con buen puntaje en la correccion.
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Figuras 3a y 3b: Respuesta del estudiante 2 al ejercicio. Los ;incisos aybse
encuentran resueltos en la Figura 3a, y el ultimo inciso en la Figura 3b.

En la Figura 2 se muestra la respuesta del estudiante 6, la misma esta completa,
con la mencion explicita a conceptos asociados a la tematica de la consigna y
una justificacion acorde, sin embargo, el estudiante utilizé mayormente lenguaje
cotidiano, con nociones intuitivas asociadas al grafico que fueron discutidas en
clase, como por ejemplo el concepto de continuidad como la posibilidad de no
levantar el lapiz al trazar la curva o el concepto de limite como el valor al que se
acerca la funcion.

En la Figura 3 se muestra la respuesta del estudiante 7, en la que utiliza lenguaje
simbdlico adecuado, haciendo mencidén explicita a conceptos asociados a la
tematica (la definicion de continuidad, por ejemplo). Sin embargo, la explicitacion
de dichos conceptos no implicé que el estudiante pueda establecer una relacion
con el resto de la respuesta ni vincular ese concepto con lo solicitado en concreto
en la consigna, como se observa en las respuestas a los incisos a y c. Esto
muestra, por un lado, cierta adquisicion de los conceptos e incluso de la
pertinencia para el caso en particular, y al mismo tiempo una falta de apropiacién
para su utilizacion o bien dificultades para entender la consigna, que también
involucra comprension conceptual del tema y adquisicion de lenguaje
matematico.

El ejercicio seleccionado posibilité el analisis de los diferentes niveles que
alcanzaron los estudiantes para las tres dimensiones establecidas en la rubrica.
Por un lado, permite la evaluacion de la completitud y validez de las
justificaciones de las consignas, pero ademas pone en evidencia diferentes
niveles de apropiacion del lenguaje simbdlico y matematico, como asi también
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distintos niveles de conexién entre la teoria y la practica que alcanzaron los
estudiantes, estos ultimos podrian estar directamente relacionados con el grado
de comprensién y apropiacion de los conceptos. En general se observé que la
explicitacion de los conceptos tedricos, como ser definiciones o propiedades, no
necesariamente implico que el estudiante pueda aplicar dichos conceptos
tedricos para responder la consigna.

Cabe mencionar que en ejemplos de examenes con bajo puntaje en la
correccion, se encuentran casos en que se esbozan justificaciones en las que se
evidencian errores conceptuales y/o falta de desarrollo o precision en la
respuesta. Por ejemplo, como respuestas al inciso c¢: “el limite si existe cuando
x tiende a -1 por derecha e izquierda pero la funcion en ese punto no esta definida
pero f(-1)=4" (del estudiante 2); “falso porque el limite cuando x tiende a menos
1 existe s6lo en 1 punto y no es el de la funcion” (del estudiante 5).

CONCLUSIONES

Este trabajo presenta la respuesta de los estudiantes a un ejercicio de examen,
con el objetivo de analizar el impacto que tuvo en el alumnado el proceso de
innovacion comenzado hace algunos afos en la catedra de matematica. La
actividad seleccionada para realizar dicho analisis esta en linea con los objetivos
de la propuesta de ensefianza, que hace hincapié en la justificacion, la
interpretacion de graficos y la aplicacion de conceptos tedricos a situaciones
practicas, y permitié poner en evidencia la utilizacion de conceptos tedricos en
su resolucion.

El ejercicio de justificar, incluso en consignas que en principio no son abiertas
(como un verdadero o falso), requiere de decisiones en torno a qué conceptos
tedricos utilizar, de qué manera hacerlo y como presentarlos verbalmente para
ponerlos articulados con la situacidbn concreta. Esta practica propicia la
adquisicion de habilidades especificas, jerarquizando objetivos de ensefanza
transversales a las carreras, que estan ligados al razonamiento y la validaciéon
de argumentos y pueden ser de utilidad para estudiantes universitarios y futuros
profesionales de las ramas de las ingenierias. La diversidad de respuestas
obtenidas y de estrategias seguidas por los estudiantes para la justificacién de
las consignas dejaron de manifiesto no solo distintos grados de apropiacién de
los conceptos objeto de ensefanza, sino también las dificultades propias de la
adquisicion de dichas competencias argumentativas. Esto invita a los docentes
de la catedra a repensar las estrategias de ensefianza para poder orientar a los
estudiantes en la construccion de criterios para tomar dichas decisiones, y al
mismo tiempo pone en valor la propuesta de ensefianza mas alla de los
contenidos disciplinares especificos explicitados en el programa.

Por ultimo, si bien la rdbrica utilizada en este trabajo con fines investigativos, no
se aplica en la evaluacion de los estudiantes, la experiencia de su aplicacion en
este trabajo podria ser de utilidad para repensar la forma en que se disefian los
criterios de evaluacion, se dan a conocer los resultados y se realizan las
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retroalimentaciones a los estudiantes, ponderando los mencionados objetivos
transversales y pensandose en forma progresiva a lo largo del desarrollo de la
materia. Asimismo, se concluye que las consignas de actividades como la
analizada, resultan potentes para poner en evidencia los niveles de aprendizajes
en las tres dimensiones seleccionadas, en la evaluacion de los estudiantes, a
diferencia de lo que ocurre con los ejercicios que se resuelven aplicando un
procedimiento y no requieren fundamentacion u otro tipo de verbalizacién en los
gue se pongan en juego explicitamente conceptos tedricos.
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RESUMEN

Esta comunicacion presenta una experiencia docente innovadora en el marco de
la asignatura Financial Mathematics (FM), impartida en inglés en el segundo
curso del grado en Administracion y Direccion de Empresas de EDEM. La
propuesta consiste en la proyeccion en clase de las ruedas de prensa que
celebra cada 6 semanas el Banco Central Europeo (BCE), seguidas de debates
guiados respecto a las decisiones sobre los tipos de interés anunciadas por su
presidenta, Christine Lagarde. Este enfoque conecta conceptos tedricos, como
el calculo de cuotas de préstamos o la valoracion de bonos, con aplicaciones
practicas inmediatas, utilizando datos macroeconémicos en tiempo real. De este
modo se promueve una mayor motivacion estudiantil, pensamiento critico y
alfabetizacion financiera. Los resultados, basados en encuestas abiertas,
reflejan una mayor percepcion de aplicabilidad y utilidad de este tipo de contextos
reales por parte del alumnado, tanto en el ambito profesional como en la toma
de decisiones personales.

Palabras clave: alfabetizacidon financiera, educacién financiera, educacion
matematica, tipos de interés

ABSTRACT

This communication presents an innovative teaching experience within the
Financial Mathematics course, taught in English during the second year of the
Business Administration degree at EDEM. The approach involves projecting the
European Central Bank's press conferences (held every six weeks) and
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facilitating guided debates on the interest rate decisions announced by its
president, Christine Lagarde. This method bridges theoretical concepts, such as
loan payment calculations and bond valuation, with real-time macroeconomic
data and practical applications. It aims to enhance student motivation, critical
thinking, and financial literacy. Open-ended survey responses show that students
perceive these real-world contexts as highly applicable and useful, both in the
professional and personal spheres when making financial decisions.

Keywords: financial literacy, financial education, mathematical education,
interest rates.

INTRODUCCION

Resulta especialmente significativo que, en el dictamen final de la Comisién de
Investigacion sobre la crisis financiera en Espana, se proponga “estudiar la
posibilidad de incorporar conceptos relacionados con la educacion financiera en
los curriculos escolares y desarrollar planes en materia de educacién y cultura
financiera” dirigidos a la poblacién espafola [1]. Dicha Comision, constituida en
febrero de 2017 con el objetivo de analizar las causas y consecuencias de la
crisis financiera que asol6 el pais en 2008, presentd en diciembre de 2018 un
informe de 273 paginas que incluye una serie de reflexiones y propuestas
destinadas a prevenir la repeticion de un desastre de tal magnitud. Entre sus
conclusiones, el informe destaca la necesidad de avanzar decididamente hacia
una mejora de la Alfabetizacion Financiera (o Financial Literacy, en su acepcion
anglosajona) de la ciudadania.

Esta necesidad se justifica por el hecho de que la Alfabetizacion Financiera (AF),
entendida como la capacidad de las personas para procesar informacién
econdmica y tomar decisiones informadas sobre planificacion financiera,
acumulacioén de ahorro, pensiones y gestion de la deuda [2], se ha convertido en
una de las competencias clave para la ciudadania del siglo XXI [3]. No sorprende,
por tanto, que la propia Comision Europea [4] afirme que una mejor comprension
de las finanzas permite a la ciudadania gestionar con mayor eficacia sus
recursos y participar con mayor seguridad y confianza en los mercados
financieros. Esta mejor comprensién favorecera una mayor resiliencia financiera
de los ciudadanos y ciudadanas ante eventos inesperados, lo que contribuira a
qgue consiguieran un mayor bienestar financiero.

Ademas, el fomento de esta competencia se enmarca en el proyecto de la
Comisidon Europea para construir una Unién de los Mercados de Capitales,
orientada a facilitar la libre circulacién del capital de inversores y ahorradores a
lo largo de la Unién. En este sentido, el Capital Markets Union Action Plan de
2020 [5] dedica su Accion 7 a “Empoderar a los ciudadanos a través de la
educacion financiera”, subrayando que “toda persona deberia ser capaz de
entender los riesgos que implica endeudarse o invertir dinero”. Asimismo, se
sefala que la educacion financiera contribuye a proteger a los ciudadanos frente
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al sobreendeudamiento, la asuncidn excesiva de riesgos, el fraude y los riesgos
cibernéticos, en un entorno econémico y financiero crecientemente digitalizado.

Lamentablemente, el nivel de Alfabetizacion Financiera (AF) entre la poblacién
sigue siendo bajo. En el ambito internacional, la Global Financial Literacy Survey
de 2023 muestra que solo el 34 % de las personas adultas posee conocimientos
basicos en finanzas. Asimismo, este estudio (realizado en 39 paises, de los
cuales 8 pertenecen al G20) revela que apenas el 42 % de la poblacion adulta
es capaz de identificar correctamente una tasa de interés compuesta [6]. El caso
espainol confirma esta preocupacion. Segun la Encuesta de Competencias
Financieras de 2021, elaborada por la CNMV y el Banco de Espafia, cerca del
30 % de las mujeres presenta niveles bajos o muy bajos de conocimientos
financieros, frente al 17 % de los hombres. Por edad, el 35 % de las personas
mayores de 65 afos se situa en los niveles mas bajos de conocimiento [7]. Este
bajo nivel de AF tiene consecuencias relevantes. La literatura cientifica ha
mostrado que los consumidores con menor conocimiento financiero tienden a
ahorrar menos, acumular mas deuda y pagar un coste mayor por ella, tanto en
términos de tipos de interés como de comisiones [8] [9]. En este mismo sentido,
otras investigaciones apuntan a que incluso las nuevas generaciones de jévenes
con estudios universitarios, como los Millennials, muestran bajos niveles de
formacion financiera, lo que los lleva a incurrir en errores similares [10].

Por el contrario, una mejor formacién en finanzas acarrea aspectos positivos.
Asi, las personas con una solida alfabetizacion financiera tienden a planificar
mejor sus ingresos y a ahorrar con mayor eficacia para la jubilacion [2].
Asimismo, es mas probable que diversifiquen sus inversiones, distribuyendo el
riesgo entre distintas empresas o fondos [11]. También, la evidencia empirica
sugiere algo que nos gusta recordar al alumnado. A saber, que los estudiantes
que han recibido formacion en asignaturas como Financial Mathematics (FM)
muestran una mejor gestion financiera, ya que acumulan menos deuda, ahorran
mas y presentan tasas de mora mas bajas [12].

En este contexto, la asignatura de FM contribuye de forma directa al Objetivo de
Desarrollo Sostenible numero 4 (educacion de calidad), al mejorar los niveles de
Educacién Financiera (EF). En el ambito personal, proporciona habilidades clave
que permiten a la ciudadania afrontar con mayor preparacién su inevitable
interaccion con las instituciones financieras, o que conllevara tomar decisiones
monetarias que generaran un impacto duradero en sus economias domeésticas
[4]. En el plano profesional, una mayor competencia financiera entre directivos
se asocia con una mejor elaboracion de la informacion financiera, o que puede
facilitar el acceso a financiacién externa [13]. En conjunto, estos beneficios
adquieren una importancia aun mayor en un entorno economico caracterizado
por una creciente complejidad y dinamismo.

Por ultimo, existe un componente esencial de la educacién financiera que esta

estrechamente vinculado con la competencia numérica o alfabetizacién
matematica, y este es la actitud emocional hacia los numeros. Ciertamente, la
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familiaridad y fluidez en su manejo constituyen un pilar fundamental de la
alfabetizacion financiera, ya que tomar decisiones economicas conlleva el uso
de habilidades numéricas como el calculo de ratios, estimaciones o
probabilidades [14]. En esta linea, la propia OCDE, en el marco del programa
PISA, define la alfabetizacion matematica como la capacidad de razonar
matematicamente y de formular, utilizar e interpretar las matematicas al abordar
problemas en diversos contextos del mundo real [15].

El valor del contexto: la vida real cuenta en el aprendizaje

Para que las matematicas sean verdaderamente eficaces en la vida del
estudiantado, es fundamental que su aprendizaje se situe en contextos sociales
y culturales con significado. Segun Cobb [16], el aprendizaje matematico debe
entenderse como un proceso dual. Por una parte, implica la construccion
personal de significados a través de la resolucion de situaciones cotidiana (por
ejemplo, calcular mentalmente el precio por kilo de un producto en el
supermercado a partir del precio de un envase de 200 gramos); por otra, requiere
también la apropiacion de los procedimientos, convenciones y formas de
argumentar que son propias de la comunidad matematica y, en general, de la
sociedad (por ejemplo los estandares de medida en pesos, distancias,
temperatura, etc...). Asi, la formacion matematica del individuo no solo le permite
dar respuesta a sus necesidades inmediatas, sino que le faculta también para
participar de manera competente y critica en los contextos sociales, educativos
y profesionales en los que las matematicas desempefian un papel central.

En la misma linea, Jablonka afirma que la alfabetizacién matematica no puede
entenderse unicamente como la posesion de conocimientos matematicos
abstractos, sino como la capacidad funcional de aplicar dicho conocimiento en
situaciones reales [17]. Esta perspectiva, compartida también por Sullivan,
resalta como los problemas contextualizados permiten a los estudiantes conectar
con su experiencia cotidiana, lo que no solo favorece el aprendizaje, sino que
también mejora su compromiso y motivacion hacia la materia [18].

Este enfoque es central en la corriente conocida como Realistic Mathematics
Education (RME), desarrollada en los Paises Bajos [19]. Inspirado por la figura
del matematico Hans Freudenthal, este planteamiento parte de la idea de que
las matematicas son una actividad humana que debe estar conectada con la
realidad del estudiantado y con su entorno mas préoximo [20]. En este sentido, la
educacion matematica debe proporcionar oportunidades guiadas para explorar,
aprender haciendo y aplicar los conceptos en situaciones practicas, algo que
encaja profundamente con el estilo pedagogico de las escuelas de negocios.

Contexto financiero del curso 2024-25

El curso académico 2024-25 arrancd en un entorno econdémico y financiero
profundamente distinto al que se dio al inicio del curso anterior. A lo largo del afio
2023, la inflacion comenz6é a remitir de manera sostenida. De hecho, en
septiembre de 2023 la inflacién en la zona euro se situaba en el 4,3 %, mientras
que en septiembre de 2024 descendia ya al 1,7 %. Esta evolucion permitio al
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Banco Central Europeo (BCE) a la Reserva Federal estadounidense, abandonar
el enfoque estrictamente contractivo de politica monetaria y comenzar un
proceso progresivo de reduccion de los tipos de interés, desde niveles cercanos
al 4 % de enero de 2024 al 3% de diciembre de 2024.

Este cambio de rumbo tuvo consecuencias inmediatas sobre las decisiones de
inversion. En un entorno de tipos mas bajos, los activos financieros tradicionales
de bajo riesgo, como las letras del Tesoro, comienzan a perder atractivo por su
menor rentabilidad. Paralelamente, los mercados de renta variable tienden a
repuntar, pues los inversores estan mas dispuestos a asumir riesgo para
alcanzar los niveles de rentabilidad que antes obtenian mediante activos seguros
[21,22]. Este comportamiento es consistente con la teoria financiera: cuando los
tipos de interés caen, el capital se desplaza hacia activos de mayor riesgo, lo
que provoca un aumento de la demanda y, con ello, del precio de esos activos
[23]. Como resultado, los retornos esperados se comprimen. Ademas, el
aumento de la liquidez en el sistema impulsa una mayor oferta de productos
financieros, muchos de ellos con estructuras mas complejas o riesgo menos
evidente [24]. Por el contrario, cuando los tipos suben, los inversores tienden a
replegarse hacia activos de menor riesgo que ofrecen retornos mas atractivos,
lo que reduce la liquidez disponible para opciones mas arriesgadas.

En suma, el escenario financiero al inicio del curso 2024-25 era sustancialmente
diferente al del afio previo. Este giro obligaba a replantear muchas de las
decisiones de asignacion de activos y representaba un contexto idoneo para el
desarrollo practico de competencias financieras en el aula.

METODOLOGIA

La experiencia aqui descrita se desarrolla en el Grado en Administracion y
Direccion de Empresas (ADE) de EDEM Centro Universitario, concretamente en
la asignatura de Financial Maths (Matematicas Financieras) del segundo afio. El
curso, impartido en inglés, se articula en 30 sesiones distribuidas entre
septiembre y diciembre, con un examen parcial a finales de octubre y evaluacién
final en enero. El estudiantado matriculado en la asignatura se divide en 3 grupos
de unos 36-37 estudiantes por clase. El manual de referencia es el de Zima y
Brown [25], ampliamente utilizado en la ensefianza aplicada de las matematicas
financieras por su enfoque conceptual claro y muy en la linea de la RME
holandesa descrita previamente.

La estructura de las sesiones responde a un esquema comun, aunque con
margen para la adaptacidon segun el ritmo de cada grupo y la actualidad
econdmica. El patron general es el siguiente. En primer lugar, se lleva a cabo un
debate abierto, generalmente al principio de cada semana y durante unos 20 o
25 minutos. Este debate se propone como un espacio de discusion sobre alguna
noticia de actualidad economica, idealmente vinculada con los contenidos del
curso. Si ningun estudiante propone un tema, es el profesor quien lo aporta,
priorizando noticias de la prensa financiera, comunicados del BCE u otros
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eventos relevantes del ambito financiero. Esta parte responde a una légica de
aprendizaje activo, en la que el rol del docente es facilitar el debate, no transmitir
directamente toda la informacion. Para ello, es necesario que el profesorado se
mantenga actualizado de forma diaria mediante el seguimiento de prensa
econdmica. El objetivo es que el alumnado ejercite el razonamiento financiero
aplicado, adoptando progresivamente una mirada critica e interpretativa sobre la
actualidad.

En segundo lugar, se desarrolla una clase interactiva de aproximadamente 35
minutos. En este bloque, el profesor introduce de forma sintética los conceptos
tedricos relevantes mediante una breve exposicidon (5-15 minutos), normalmente
apoyada en presentaciones con diapositivas. A continuacion, se resuelve de
manera conjunta un problema practico (10-20 minutos), y posteriormente se
proponen ejercicios adicionales para que el alumnado los trabaje de forma
individual o en pequefios grupos. Gran parte de los enunciados estan inspirados
en situaciones reales y actuales como la adquisicion de Letras del Tesoro o la
financiacion ofrecida por la automovilistica Toyota para comprar uno de sus
vehiculos, lo que refuerza el caracter aplicado del curso y permite conectar los
contenidos con decisiones financieras concretas.

El uso de las ruedas de prensa del Banco Central Europeo (BCE)
Actualmente, el BCE celebra 8 de estas reuniones al afio, con una cadencia de
una aproximadamente cada 6 semanas. En ellas se suele emitir el anuncio inicial
de politica monetaria a las 13:45 CET (hora local) y se desarrolla una conferencia
de prensa posterior a partir de las 14:45 CET. Las reuniones celebradas durante
el presente curso escolar han sido un total de tres. De estas, centraremos
nuestro analisis en la sesion correspondiente al mes de diciembre.

En EDEM, las clases de FM se imparten en turno de tarde. En el grupo en el que
ensefa el autor principal de este estudio, las sesiones comienzan habitualmente
a las 15:00 horas, lo que implica que la visualizacion del evento del BCE se
puede realizar con un decalaje aproximado de apenas veinte minutos desde que
éste tiene lugar, como ocurrié en el caso del presente curso. En las ocasiones
en que la rueda de prensa o evento del BCE no coincide con un dia lectivo, la
actividad didactica se traslada al siguiente dia en que haya clase. Los otros dos
profesores responsables de esta misma asignatura, que imparten clases en
grupos diferentes, también son informados con antelacién del dia de cada
evento, de modo que proceden de manera analoga en sus respectivas aulas,
aunque sus horarios de inicio varian entre las 17:00 y las 19:00 horas.

Como se ha mencionado, las reuniones a lo largo del curso han sido tres, y nos
enfocaremos especialmente en la sesion del 12 de diciembre. Esta fecha
coincidié con la clase numero 28 de un total de 30 programadas para el curso.
Para entonces, el alumnado se encuentra en la etapa final del programa, con
s6lo una semana restante para concluirlo, habiendo recibido ya la mayoria de los
contenidos tedricos y practicos previstos en el plan docente. Esta situacion es
especialmente relevante, pues permite realizar la observacion y el analisis en un
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momento en que el grupo presenta un nivel de madurez académico considerable,
asi como una mayor familiaridad con las herramientas, metodologias y
dinamicas empleadas a lo largo del curso. Por tanto, esta sesion resulta
particularmente representativa para evaluar el impacto de la propuesta
pedagdgica implementada, al capturar la respuesta y el rendimiento de los
estudiantes en un contexto proximo a la finalizacidon de la materia.

La metodologia aplicada consiste en lo siguiente. En primer lugar, para preparar
la sesion los profesores deben descargar y leer el anuncio oficial’ de politica
monetaria que se emite a las 13:45 para preparar la sesidon. Después, y ya una
vez en el aula, se visualizan los primeros 3 minutos de la rueda de prensa? en la
que la presidenta de la institucidn, Christine Lagarde, comunica la decision del
Consejo de Gobierno del BCE sobre los tipos de interés. A partir de aqui
comienza un debate interactivo con los alumnos en el que se trabajan cuestiones
estratégicas y practicas. En la dimensién estratégica, se describen las razones
econdmicas que han llevado al consejo a tomar esta decision. Mientras, en la
parte practica se trata de comprender como los efectos de la decision impactan
en los contenidos del curso. Principalmente bajo dos prismas: como afecta a la
inversion y al ahorro.

En el caso concreto de la reunion del 12 de diciembre de 2024, el Consejo de
Gobierno del BCE decidié reducir los tres tipos de interés clave en 25 puntos
basicos, incluyendo la facilidad de depdsito, la cual se situ6 en el 3%. Era el
cuarto recorte consecutivo de 0,25% desde junio, lo que significaba que el tipo
de interés de la facilidad de depdsito se habia quedado en su nivel mas bajo
desde marzo de 2023. Esta decision era consecuencia de que las proyecciones
inflacionarias mostraban en ese momento una tendencia estable hacia el objetivo
del BCE de inflacién del 2% en el medio plazo. De hecho, las proyecciones del
propio BCE estimaban una inflacion media del 2,1 % para 2025, del 1,9 % en
2026 y nuevamente del 2,1 % en 2027.

Estas cifras indicaban que las expectativas inflacionistas de los agentes
econdmicos estaban solidamente ancladas a ese objetivo del 2%. Por tanto, el
BCE tenia margen para seguir en el futuro con ese recorte de tipos, lo que
enviaba una clara senal estratégica a las empresas que tenian que, por ejemplo,
refinanciar sus deudas o emitir bonos en los proximos meses. Ello también nos
sirvié para ilustrar que gran parte de la politica monetaria moderna se basa mas
en la comunicacion que en la ejecuciéon. Como suele transmitirse en clase,
aproximadamente el 80 % del impacto de la politica monetaria se logra a través
de la comunicacion, y solo un 20 % mediante ajustes efectivos en los tipos de
interés. Esta simplificada proporcion se usa para mostrar la importancia que la
comunicacion de los bancos centrales tiene a la hora de reducir la incerteza de
los participantes en los mercados de capitales, siendo consistente con la

! Enlace al anuncio oficial de politica monetaria del BCE del 12 de diciembre de 2024.
https://www.ecb.europa.eu/press/pr/date/2024/html/ecb.mp241212~2acab6e51e.en.html
2 Enlace a la rueda de prensa del BCE del 12 de diciembre de 2024:
https://www.ecb.europa.eu/press/press_conference/html/index.en.html?date=2024-12-12
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perspectiva que defienden diversos estudios académicos [26] [27] [28].

A continuacion, en la parte practica de la sesion nos centramos en responder
dos preguntas. La primera fue: ,como impacta el descenso del tipo de interés en
el mercado hipotecario? La segunda fue: ;como afecta esa bajada de tipos a las
y los ahorradores que compran letras del tesoro espafiol a un afio? Respecto a
la primera, la respuesta intuitiva de los alumnos fue que el coste del crédito
hipotecario se abarataba. Para demostrarlo, utilizamos el simulador hipotecario
del Banco de Espafia?, el cual funciona siguiendo la teoria y las formulas que se
explican durante el curso. Asi, planteamos un sencillo ejemplo. Dado un
préstamo de 200.000€ para una hipoteca, si éste se devuelve con pagos
mensuales durante 25 afios, ¢ en cuanto se reduciria el importe del pago mensual
si el tipo de interés pasaba del 3,25% al 3%? El resultado es que el pago pasaba
de 974,63€ mensuales a 948,42€. Ello suponia un ahorro mensual de 26,01€,
anual del 314,52€ y en total de 7.862,93€, durante los 25 afios (véase Figura 1).

BANCODEESPANA

1 . H OW d OeS PORTALCLIENTEBANCARIO

BANCO DE ESPANA

it impaCt the I Loan instalment (mortgage or personal)
mortgage
market? . o’

Repayment © i

(+) Loans become .
cheaper (lower e @
financing cost).

Year or month in which the rate is modified @)

EDEM
Source: BAE simulators: https://clientebancario.bde.es/pcb/es/menu-horizontal/podemosayudarte/simuladores/

Figura 1: Transparencia de la clase del 12 de diciembre de 2024.

En cuanto a la segunda cuestion, para entender como la bajada de tipos de
interés impacta a unos activos financieros muy comunes y queridos entre las y
los ahorradores esparioles como las Letras del tesoro* [29], lo que hacemos es
comparar el resultado de la subasta de septiembre (a principios de curso) y la de
diciembre (a finales de curso). El vencimiento elegido es a 12 meses, por lo que
comparamos el resultado de las emisiones con vencimiento hasta septiembre de
2025 y diciembre de 2025. Asi, el tipo de interés implicito en la operacion se
reduce del 2,970%, al 2,228% a un afo. Un resultado que implica una caida en
la remuneracion y una menor rentabilidad de la inversion de las y los

3 Simuladores del BdE: https://clientebancario.bde.es/pcb/es/menu-
horizontal/podemosayudarte/simuladores/

4 Las letras del Tesoro son instrumentos de renta fija a corto plazo emitidos por el Estado, que
se compran al descuento y se amortizan por su valor nominal al vencimiento. La rentabilidad para
el inversor se obtiene de la diferencia entre el precio de adquisicién y el valor nominal,
constituyendo un ejemplo sencillo de calculo de interés implicito.
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ahorradores. Sencillamente, porque el precio de las nuevas emisiones sube para
acomodarse a ese nuevo escenario de tipos mas bajos.

Este comportamiento de las letras del Tesoro es similar al que se observa en el
mercado de bonos®, ya que el rendimiento de ambos instrumentos financieros
responde a la misma légica. De forma resumida, cuando un banco central reduce
los tipos de interés, los gobiernos pueden emitir nueva deuda a un coste inferior.
Esta bajada en el coste financiero también repercute en la deuda corporativa, ya
que las empresas privadas no necesitan ofrecer cupones tan elevados para
competir con la rentabilidad de la deuda publica.

Asi, cuando los tipos de interés descienden, el precio de los bonos ya emitidos
suele subir, puesto que sus cupones se vuelven mas atractivos frente a los de
las nuevas emisiones, que reflejaran el nuevo entorno de tipos mas bajos. Es
decir, los inversores compraran esos bonos antiguos que ofrecen un cupon mas
alto, lo que hara que el precio del bono suba y que el rendimiento de la operacion
financiera de adquisicion de ese bono se iguale al rendimiento ofrecido en el
mercado para ese tipo de activos. Por el contrario, una subida de tipos provoca
un descenso en el precio de mercado de los bonos en circulaciéon. La razén es
que los inversores venderan los bonos “viejos” con cupones bajos para adquirir
nuevas emisiones que ofrezcan cupones mas altos. Las ventas del bono haran
que el precio de este activo caiga, con lo que el rendimiento de la operacion se
igualara con el rendimiento del mercado. Una relacién inversa entre tipos y
precios clave para entender la dinamica de los mercados financieros.

En la sesion numero 28, la correspondiente al 12 de diciembre de 2024, el
temario habia alcanzado la unidad 6, dedicada a los bonos, lo que permitid
ilustrar en clase los fendmenos financieros previamente descritos. Asi, se analizé
el comportamiento del precio de varios bonos corporativos ante una bajada de
tipos de interés, todos ellos negociados en el segmento de renta fija de la Bolsa
de Francfort, uno de los mercados de referencia en la eurozona. En particular,
se estudié un bono emitido por la compania de telecomunicaciones Telecom
Italia, con un atractivo cupdn del 7,75% y vencimiento en marzo de 2033°.

5> Los bonos son instrumentos de renta fija que representan una deuda que el emisor contrae
con el comprador, comprometiéndose el emisor a pagar intereses periddicos y a devolver el
principal en una fecha de vencimiento determinada.

6 La pagina web que se mostro a los alumnos en la sesion fue la siguiente https://www.boerse-
frankfurt.de/bond/xs0161100515-telecom-italia-finance-s-a-7-75-03-33?mic=XFRA. En ella se
observa la evolucién del bono de Telecom ltalia con cddigo identificativo ISIN XS0161100515.
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Figura 2: Transparencia afiadida tras la clase del 12 de diciembre.
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Como se observa en la Figura 2, el precio del bono no deja de subir
acompafando las bajadas de tipos de interés que se van sucediendo en la
eurozona. De esta manera, el precio del bono que se registrod al cierre el 12 de
diciembre de 2024 fue de 124,24 lo que suponia una rentabilidad (o yield) en el
mercado de alrededor el 4%, en linea con lo que ofrecia el mercado para este
tipo de activos. Es decir, un inversor estaba dispuesto a pagar 1.242,40€ por
cada 1.000€ nominales de cupodn, por los que obtendria un cupon anual de
77,50€ (el 7,75%). Ademas, el dia de vencimiento recibiria 1.000€, con lo que la
Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) de la operacién alcanzaria ese 4%.

En suma, tal y como se ha descrito, esta metodologia de utilizacion de casos del
mercado de capitales busca generar una experiencia de aprendizaje activa y
conectada con el mundo real, que ayude al alumnado a desarrollar una
comprensién mas profunda y funcional de los conceptos financieros. La
incorporacion sistematica de eventos econdmicos relevantes, como las
decisiones del BCE, permite no solo ilustrar la aplicabilidad practica de los
contenidos tedricos, sino también fomentar una mayor implicacion del
estudiantado. Esta aproximacién se alinea con enfoques pedagdgicos centrados
en la resolucibn de problemas contextualizados y en el desarrollo de
competencias criticas para la toma de decisiones financieras estratégicas en
entornos cambiantes.

RESULTADOS

El analisis cualitativo de las encuestas abiertas realizadas al finalizar la
asignatura de FM ha revelado una percepcion positiva por parte del alumnado
hacia la metodologia centrada en el uso de contextos reales. Los comentarios
mas representativos apuntan a una mayor comprension, utilidad percibida y
conexion con el entorno econémico actual. Entre las respuestas recogidas,
destacan afirmaciones como “Nos explica todo con ejemplos, resuelve todas las

L1

dudas, ha hecho que la asignatura parezca mas facil”, “Muchos ejemplos y casos
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practicos, hace que veamos la utilidad de su asignatura” y “Siempre busca la
aplicabilidad practica de lo impartido en clase y compararlo con la actualidad
econdmica y financiera”.

Estos testimonios subrayan el efecto positivo del enfoque basado en la
resolucidn de problemas contextualizados, lo cual refuerza el compromiso del
alumnado con la asignatura. Este hallazgo es coherente con trabajos anteriores
[30] desarrollados en la misma asignatura en EDEM para analizar el impacto de
distintas metodologias, donde ya se puso de manifiesto la preferencia del
alumnado por problemas con un contexto real y cercano, pues son considerados
como herramientas utiles para su futuro profesional.

Sin embargo, tal y como se concluyé también en aquel trabajo, esta
predisposicidn no se traslada con la misma intensidad a los contenidos tedéricos.
La teoria, especialmente cuando requiere razonamiento abstracto, sigue
generando una menor implicacion por parte del alumnado, probablemente
debido a que no se percibe como inmediatamente aplicable.

Por ultimo, si bien los testimonios recogidos ofrecen una visién valiosa del
impacto percibido, estos resultados deben interpretarse con cautela, ya que
proceden de una unica cohorte y se basan en percepciones cualitativas, sin
mediciones objetivas complementarias.

CONCLUSIONES

La experiencia aqui expuesta muestra que el uso de contextos reales, como las
decisiones de politica monetaria del BCE, favorece un aprendizaje mas
significativo y motivador en la ensefanza de las FM. Este enfoque, alineado con
los principios de la educacion matematica realista [19][20], permite transformar
situaciones econdmicas actuales (como la renovacion de un préstamo
hipotecario o el calculo del coste de una mensualidad al adquirir un vehiculo para
uso particular) en preguntas matematicas estructuradas que pueden resolverse
utilizando las formulas y técnicas trabajadas durante el curso. De este modo, se
refuerza la conexion percibida entre los contenidos académicos y su aplicacién
practica, al tiempo que se desarrollan competencias que podran servir tanto en
el plano personal como profesional.

Desde el punto de vista didactico, la actividad ha contribuido al desarrollo de
habilidades analiticas, la disposicién al debate informado y el uso critico de la
informacion, en sintonia con las recomendaciones del marco europeo de
competencias financieras para adultos [4] y la literatura académica sobre
alfabetizacion financiera [2] [14]. Asimismo, el uso de material institucional
auténtico ha reforzado la conexion entre el aula y el entorno econémico y social
actual, fortaleciendo el aprendizaje funcional y contextualizado [17] [18].

Sin embargo, deben sefalarse ciertas limitaciones. El estudio se ha desarrollado
en un unico curso académico (2024-25), en una sola instituciéon (EDEM) y con
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una muestra limitada de estudiantes (3 grupos de entre 36 y 37 alumnos cada
uno). Ademas, la evaluacion del impacto se ha centrado en percepciones
cualitativas, lo que requiere ser complementado con instrumentos objetivos y
longitudinales en futuras investigaciones. La generalizacion de los resultados
exige replicar la experiencia en diferentes cohortes, niveles y contextos.

Como lineas futuras de trabajo, se proponen distintas opciones. Primero,
expandir la muestra a otros cursos y a otras universidades que también impartan
la asignatura de Matematicas Financieras, manteniendo el foco en situaciones
reales de impacto econdmico. Segundo, disefiar instrumentos mixtos de
evaluacion que combinen indicadores cualitativos y cuantitativos para medir la
adquisicion de competencias matematicas y financieras. Tercero, fomentar el
trabajo cooperativo, por ejemplo, mediante la elaboracion de presentaciones o
informes de analisis sobre decisiones del BCE y su repercusion en distintos
sectores. Cuarto, colaborar con otros departamentos (como Economia) para
enriquecer el enfoque interdisciplinar de las tareas propuestas.

Para terminar, cabe sefalar que el disefio de actividades y ejercicios de FM con
contexto real es un proceso complejo y exigente. Requiere un conocimiento
sélido de la materia, e incluso que el profesorado tenga cierta experiencia
profesional en los mercados de capitales, pero también demanda un esfuerzo
adicional y deliberado para conectar el contexto financiero real con las
experiencias y la vida del alumnado. Cuanto mayor es esa conexién, mayor es
también su implicacion. Sin embargo, los estudiantes suelen mostrar preferencia
por problemas mecanicos en los que unicamente deben seleccionar ciertos
datos del enunciado y aplicar una formula. Por ello, es fundamental sacarlos de
esta zona de confort y promover una filosofia docente que les enfrente con
problemas situados en contextos auténticos, transformandolos en situaciones
susceptibles de un tratamiento matematico riguroso.

En definitiva, promover una alfabetizacion financiera sélida y contextualizada es
un obijetivo prioritario en la educacion superior, especialmente en los estudios
vinculados al ambito empresarial. La conexion entre teoria matematica y realidad
econdmica, adecuadamente disefiada y evaluada puede convertirse en una
herramienta eficaz para preparar a las y los futuros profesionales que deberan
afrontar los desafios financieros del mundo contemporaneo.

REFERENCIAS

[1] Congreso de los Diputados. Dictamen de la Comision de Investigacion sobre la crisis
financiera de Espana y el programa de asistencia financiera. Boletin Oficial de las Cortes
Generales, Serie D, n.° 481, pp. 1-281, 17 de enero de 2019. Disponible en:
https://www.congreso.es/public_oficiales/L12/CONG/BOCG/D/BOCG-12-D-481.PDF

[2] Lusardi, A. y Mitchell, O.S. The Economic Importance of Financial Literacy: Theory
and Evidence. Journal of Economic Literature, 52(1), 5—44 (2014).

[3] Lusardi, A. Financial literacy skills for the 21st century: evidence from PISA. Journal

56



of Consumer Affairs, 49, 639-659 (2015). doi:10.1111/joca.12099

[4] European Union / OECD. Financial competence framework for adults in the European
Union. 2022. Disponible en: https://finance.ec.europa.eu/system/files/2022-01/220111-
financial-competence-framework-adults _en.pdf [Consulta: 4 de agosto de 2025].

[5] European Commission. Capital Markets Union: Commission to boost Europe's capital
markets. 24 de septiembre de 2020. Disponible en:
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/IP_20 1677

[6] Global Financial Literacy Excellence Center (GFLEC). Global Financial Literacy
Survey 2023. https://gflec.org/global-finlit-survey-2023/ [Consulta: 5 de agosto de 2025]

[7] Martinez Garcia, |., Ispierto Maté, A., & Ruiz Suarez, G. Educacion financiera y
decisiones de ahorro e inversion: un andlisis de la Encuesta de Competencias
Financieras (ECF). Documentos de trabajo (CNMV), 75 (2021).

[8] Lusardi, A., & Tufano, P. Debt literacy, financial experiences, and over-indebtedness.
Journal of Pension Economics and Finance, 14 (4), 332-368 (2015).

[9] Stango, V., & Zinman, J. What Do Consumers Really Pay on Their Checking and
Credit Card Accounts? Explicit, Implicit, and Avoidable Costs. American Economic
Review, 99 (2), 424—429 (2009).

[10] de Bassa Scheresberg, C., Lusardi, A., & Yakoboski, P. J. College-Educated
Millennials: An Overview of Their Personal Finances. TIAA-CREF Institute, Global
Financial Literacy Excellence Center (2014).

[11] Abreu, M., & Mendes, V. Financial literacy and portfolio diversification. Quantitative
Finance, 10 (5), 515-528 (2010).

[12] Brown, M., Grigsby, J., Van Der Klaauw, W., Wen, J., & Zafar, B. Financial education
and the debt behavior of the young. The Review of Financial Studies, 29 (9), 2490-2522
(2016).

[13] Hussain, J., Salia, S., & Karim, A. Is knowledge that powerful? Financial literacy and
access to finance: An analysis of enterprises in the UK. Journal of Small Business and
Enterprise Development, 25 (6), 985-1003 (2018).

[14] Skagerlund, K., Lind, T., Strémbéack, C., Tinghdg, G., & Vastfjall, D. Financial literacy
and the role of numeracy—How individuals’ attitude and affinity with numbers influence
financial literacy. Journal of Behavioral and Experimental Economics, 74, 18-25 (2018).

[15] OECD. PISA 2022 Mathematics Framework. 2018. https://pisa2022-
maths.oecd.org/files/PISA%202022%20Mathematics %20Framework%20Draft.pdf

[16] Cobb, P. Where is the mind? Constructivist and sociocultural perspectives on
mathematical development. Educational Researcher, 23 (7), 13-20 (1994).

[17] Jablonka, E. Mathematical literacy. In Bishop, A. J., Clements, M. A., Keitel, C.,

Kilpatrick, J., & Leung, F. K. S. (Eds.), Second international handbook of mathematics
education, pp. 75—-102. Dordrecht: Kluwer (2003).

o7


https://finance.ec.europa.eu/system/files/2022-01/220111-financial-competence-framework-adults_en.pdf
https://finance.ec.europa.eu/system/files/2022-01/220111-financial-competence-framework-adults_en.pdf
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/IP_20_1677
https://pisa2022-maths.oecd.org/files/PISA%202022%20Mathematics%20Framework%20Draft.pdf
https://pisa2022-maths.oecd.org/files/PISA%202022%20Mathematics%20Framework%20Draft.pdf

[18] Sullivan, P. Teaching Mathematics: Using research-informed strategies (Australian
Education Review, No.59). Melbourne: ACER Press (2011).

[19] Van den Heuvel-Panhuizen, M., & Drijvers, P. Realistic mathematics education.
Encyclopedia of mathematics education, 713—-717 (2020).

[20] Freudenthal, H. Revisiting mathematics education: China lectures. Vol. 9. Springer.
Science & Business Media (2005).

[21] Lian, C., Ma, Y., & Wang, C. Low interest rates and risk-taking: Evidence from
individual investment decisions. The Review of Financial Studies, 32 (6), 2107-2148
(2019).

[22] Di Maggio, M., & Kacperczyk, M. The unintended consequences of the zero lower
bound policy. Journal of Financial Economics, 123 (1), 59-80 (2017).

[23] Hau, H., & Lai, S. Asset allocation and monetary policy: Evidence from the eurozone.
Journal of Financial Economics, 120 (2), 309-329 (2016).

[24] Rajan, R. G. Has finance made the world riskier?. European Financial Management,
12 (4), 499-533 (2006).

[25] Zima, P., Brown, R. L. Mathematics of Finance (Schaum’s Outlines), Second Edition.
McGraw-Hill Education, New York (2006).

[26] Woodford, M. Central-Bank Communication and Policy Effectiveness. NBER
Working Paper No. 11898, National Bureau of Economic Research (2005).
https://www.nber.org/system/files/working_papers/w11898/w11898.pdf [Consulta: 6 de
agosto de 2025]

[27] Blinder, A., Ehrmann, M., Fratzscher, M., De Haan, J., Jansen, D. J. Central Bank
Communication and Monetary Policy: A Survey of Theory and Evidence. ECB Working
Paper No. 898 (2008).
https://www.ecb.europa.eu/pub/pdf/scpwps/ecbwp898.pdf [Consulta: 6 de agosto de
2025]

[28] International Monetary Fund. Central Bank Communications. In: Technical
Assistance Handbook for Monetary and Financial Policies. IMF (2022).
https://www.imf.org/-/media/Files/Publications/Miscellaneous/English/2022/mcm-
technical-assistance-handbook/central-bank-communications.ashx [Consulta: 6 de
agosto de 2025]

[29] Lépez-Fonseca, O. Furor y colas en el Banco de Espafia por las letras del Tesoro:
“No compensa la inflacion, pero es mejor que nada”. El Pais, 1 de febrero (2023).
Disponible en: https://elpais.com/economia/2023-02-01/furor-y-colas-en-el-banco-de-
espana-por-las-letras-del-tesoro-no-compensa-la-inflacion-pero-es-mejor-que-
nada.html

[30] Sanchez Coll, F., Donaldson, C., Villagrasa, J. Narrowing the Gap Between the
Classroom and the Capital Markets: The Use of Real-Life Context in a Financial
Mathematics Course. EDEM Centro Universitario. Comunicaciéon presentada en
EDULEARN23 (2023)

58


https://elpais.com/economia/2023-02-01/furor-y-colas-en-el-banco-de-espana-por-las-letras-del-tesoro-no-compensa-la-inflacion-pero-es-mejor-que-nada.html
https://elpais.com/economia/2023-02-01/furor-y-colas-en-el-banco-de-espana-por-las-letras-del-tesoro-no-compensa-la-inflacion-pero-es-mejor-que-nada.html
https://elpais.com/economia/2023-02-01/furor-y-colas-en-el-banco-de-espana-por-las-letras-del-tesoro-no-compensa-la-inflacion-pero-es-mejor-que-nada.html

Las matematicas que se pueden ver y también tocar

Lucia Rotger-Garcia, Juan Miguel Ribera-Puchades

Departament de Ciencies Matematiques i Informatica, Universitat de les
llles Balears, Crta. De Valldemossa, km. 7,5, 07122, Palma de
Mallorca (llles Balears), Spain e-mail: {lucia.rotger, j.ribera}@uib.es

Mathematics that can be seen and also handled

RESUMEN

Este trabajo estudia como diferentes herramientas y representaciones pueden
contribuir a la mejora de la resolucion de problemas de geometria tridimensional,
con especial atencion al papel de las habilidades de visualizacion y la atencién
a la diversidad. Se presentan recursos manipulativos fisicos, entornos digitales
interactivos y representaciones simbolicas organizadas en funcidn de su utilidad
didactica, asi como una colecciéon de problemas basados en la triple forma, una
figura con proyecciones ortogonales de triangulo, cuadrado y circulo. Los
problemas se clasifican en torno a categorias como exploracién, analisis de
propiedades, comparacion y clasificacion, promoviendo el uso de multiples
representaciones y estrategias. Se concluye que la integracion de estas
herramientas amplia las posibilidades de acceso al conocimiento geomeétrico y
favorece una ensefianza mas inclusiva y equitativa.

Palabras clave: visualizacion, resolucion de problemas, geometria 3D,
representaciones multiples, accesibilidad

ABSTRACT

This work explores how different tools and representations can enhance the
resolution of three-dimensional geometry problems, with a particular focus on
spatial visualization skills and attention to diversity. It presents physical
manipulatives, interactive digital environments, and symbolic representations
organized according to their didactic value, along with a collection of problems
inspired by the “triple form,” a figure with orthogonal projections of a triangle,
square, and circle. The problems are grouped into categories such as exploration,
property analysis, comparison, and classification, encouraging the use of multiple
representations and strategies. The study concludes that integrating these tools
broadens access to geometric understanding and fosters a more inclusive and
equitable approach to mathematics education.

Keywords: visualization, problem solving, 3D geometry, multiple
representations, accessibility
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INTRODUCCION

La resolucion de problemas constituye una de las competencias fundamentales
en el aprendizaje de las matematicas, especialmente en el area de la geometria
[1]. En este contexto, los procesos de visualizacién espacial permiten interpretar,
manipular y transformar representaciones de objetos geométricos [2]. Sin
embargo, las dificultades del alumnado para abordar problemas de geometria
tridimensional suelen estar vinculadas, en gran parte, a las limitaciones
inherentes a los formatos bidimensionales tradicionalmente empleados en los
materiales educativos. Estas limitaciones pueden obstaculizar la comprension
profunda de las propiedades espaciales y dificultar el desarrollo de estrategias
eficaces de resolucion [3].

Desde la perspectiva del Diseiio Universal para el Aprendizaje (DUA) [4], se
plantea la necesidad de ofrecer multiples formas de representacion de los
objetos matematicos para garantizar la accesibilidad y la equidad en el
aprendizaje. En este sentido, integrar herramientas que favorezcan la
manipulacion directa, la interaccion dinamica o la modelizacion tridimensional de
las figuras geométricas permite atender a la diversidad del alumnado y potenciar
distintas rutas de comprension [5]. Esta pluralidad de representaciones resulta
especialmente pertinente en el caso de estudiantes con dificultades de
percepcion espacial, pero también en contextos de altas capacidades, donde se
requieren problemas abiertos ajustados a las capacidades del alumnado. El éxito
en la resolucion de problemas esta fuertemente relacionado con la capacidad de
los estudiantes para manejar diferentes tipos de representaciones y realizar
traducciones entre ellas [6].

La incorporaciéon de tecnologias emergentes, materiales manipulativos y
entornos digitales interactivos se configura, por tanto, como una via para
enriquecer la ensefianza de la geometria. Estas herramientas facilitan tanto la
interpretacion y exploracion de objetos tridimensionales como la apertura de
nuevas posibilidades para el planteamiento y la resolucion de problemas
vinculados a la exploracién tridimensional y la visualizacion espacial, conectados
con el mundo fisico y el pensamiento computacional. El objetivo de este trabajo
es presentar diferentes recursos que, desde una mirada didactica, pueden
ayudar a superar las barreras de los soportes planos y promover experiencias
significativas de visualizacion matematica en el aula.

METODOLOGIA

Herramientas para ver y también tocar

A diferencia de otros enfoques centrados en la visualizacién como objetivo, aqui
se abordan las herramientas desde su funcidon como mediadoras en el proceso
de resolucién de problemas, facilitando la transicion entre diferentes registros
semioticos. De esta forma, las herramientas propuestas se organizan en tres
categorias principales:
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1. Herramientas manipulativas fisicas

a.

Impresion 3D: Permite construir fisicamente objetos geométricos
que pueden ser, o bien, disefados por el alumnado a través de
programas de modelado 3D, o bien utilizados directamente para la
manipulacion fisica y la comprobacion empirica de propiedades
geométricas. Esta herramienta refuerza la comprension espacial al
permitir una interaccion tangible con los modelos matematicos.
Plastilina o materiales modelables: Permiten construir, deformar
y reinterpretar libremente formas tridimensionales con las manos,
favoreciendo la exploracion tactil del volumen, la simetria y las
transformaciones espaciales. Resulta especialmente util en niveles
iniciales o contextos con acceso limitado a tecnologia, y se alinea
con un enfoque sensorial de la visualizacion geométrica. Su
caracter flexible facilita representar modelos mentales en evolucion
durante la resolucion de problemas.

)

&

Figura 1: A la izquierda, figura geométrica impresa en 3D; a la derecha,
representacién construida con plastilina. Fuente: elaboracion propia.

2. Herramientas hibridas fisico-digitales
a. Cubo holografico (Merge Cube): Combina la manipulacion fisica

de un objeto real con la proyeccidn aumentada de modelos
tridimensionales interactivos. Esta herramienta permite al
alumnado explorar objetos geométricos cuya visualizacion en
realidad aumentada se ajusta en tiempo real a los movimientos
fisicos del cubo, uniendo lo tangible con lo virtual, y facilitando asi
una comprension mas integrada de la estructura espacial.

B Tt
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Figura 2: Uso del Merge Cube para la visualizacion aumentada de objetos
tridimensionales. Fuente: elaboracion propia.

3. Herramientas virtuales para el modelado y la exploracién

a. Tinkercad: Plataforma basada en la manipulacion directa de
formas geométricas elementales. Es especialmente util en etapas
iniciales por su accesibilidad e interfaz grafica intuitiva. Permite
disefiar modelos de forma libre y desarrollar conceptos como
volumen, simetria y combinacién y sustraccion de soélidos. Su uso
fue presentado en las | JID+ [7].

b. Blockscad/OpenSCAD: Blockscad utiliza bloques de
programacioén visual, mientras que OpenSCAD emplea sintaxis
textual para modelar objetos tridimensionales. Ambas
herramientas se enfocan en la construccion paramétrica,
permitiendo definir modelos mediante variables y expresiones
l6gicas. Estas plataformas favorecen el pensamiento algoritmico y
una mayor precision en los disefios, siendo mas adecuadas para
alumnado con experiencia previa. Esta herramienta se incluyé
como recurso representativo en las Il JID+[8].

c. GeoGebra 3D: Herramienta de geometria dinamica que permite la
representacion algebraica y grafica simultanea de objetos
tridimensionales. A diferencia de las anteriores, se centra en la
visualizacion de funciones y relaciones matematicas a través de
superficies, intersecciones y construcciones dinamicas basadas en
ecuaciones.

£
&
g
|1

B @ e O»e:@ @

-

g

==

® €

g0 e
@ [N

Figura 3: Herramientas digitales para el modelado y la visualizacién
tridimensional. De izquierda a derecha y de arriba abajo: Tinkercad, Blockscad,
OpenSCAD y GeoGebra 3D. Fuente: elaboracion propia.
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4. Herramientas virtuales para la visualizacién inmersiva

a. Assemblir EDU: Aplicaciéon de realidad aumentada que permite
visualizar objetos modelados en el espacio fisico a través de
dispositivos moviles con camara, favoreciendo una exploracion
contextualizada y accesible de las figuras tridimensionales.

b. CoSpaces EDU: Entorno de realidad virtual que permite al
alumnado crear y programar mundos tridimensionales interactivos,
incorporando modelos geométricos, animaciones y secuencias
l6gicas mediante cddigo visual o JavaScript. Facilita una inmersion
total en escenarios disefados con fines didacticos. Esta
herramienta, junto con la anterior, fue analizada en la Ill JID+ [9].

3 SCAN WITH ASSEMBLR

[ ]

Figura 4: Herramientas de visualizacion inmersiva. A la izquierda, Assemblir EDU
y a la derecha, CoSpaces EDU. Fuente: elaboracién propia.

5. Representaciones estaticas o simbdlicas

a. Dibujos planos: Representaciones ortogonales o en perspectiva
que permiten deducir o inferir propiedades geométricas. Este tipo
de representaciones es el mas habitual en libros de texto, y sirve
como base para interpretar las formas tridimensionales desde
vistas bidimensionales estandar, facilitando la transicion entre lo
visual y lo simbdlico.

b. Ecuaciones algebraicas: Definen con precision superficies y
relaciones espaciales, facilitando un analisis mas formal y riguroso
de las propiedades matematicas implicadas. Esta representacion
resulta especialmente util para establecer conexiones entre la
geometria y el A&lgebra, y para formalizar modelos que
posteriormente pueden aplicarse en contextos de disefio o
fabricacion digital. Su relacion con la impresion 3D fue analiza en
las IV JID+ [10]

c. Diagramas y esquemas: Utiles en fases iniciales del problema
para organizar informacion, identificar patrones de simetria,
representar conexiones entre elementos geométricos o estructurar
posibles vias de resolucion a partir de esquemas visuales.
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Una coleccion de problemas accesible
En este apartado se propone una coleccion de problemas matematicos
inspirados en la figura tridimensional que posee proyecciones ortogonales con
forma de triangulo, cuadrado y circulo. Este problema fue popularizado por
Yakov |. Perelman en su libro “Problemas y experimentos recreativos” [11],
publicado por primera vez en 1913. A partir de esta situacion geométrica, se
plantea una nueva perspectiva centrada en el disefio y la exploracién de
variaciones problematicas que exijan distintas formas de razonamiento, vinculen
representaciones multiples y fomenten procesos de resolucion mas alla de la
mera identificacion de propiedades. La propuesta se articula en torno a varias
categorias de problemas:
1. Exploracioén inicial de representaciones
o ¢ Qué otras figuras podrian pasar por dos de los tres agujeros?
e ¢S0n Unicas?
2. Problemas de prediccion de secciones planas
« Sise realiza un corte con un plano oblicuo a la figura, ¢ qué tipo de seccion
apareceria?
« ¢Como varian las secciones si se modifica el angulo o la orientacion del
plano de corte?
3. Problemas de comparacion y clasificacion
o Compara la figura con otras que puedan pasar por solo dos orificios. ¢ Qué
propiedades hacen posible o impiden que una figura pase por tres?
o Clasifica un conjunto de figuras propuestas en funcion de sus
proyecciones. ¢ A qué familias geométricas podrian pertenecer?
4. Problemas de analisis de propiedades geométricas
e ¢Qué simetrias presenta la figura y como se manifiestan en las
proyecciones?
e ¢Qué orientacion debe adoptar la figura para pasar por los tres orificios?
5. Problemas de construccién geométrica inversa
o ¢Es posible construir otra figura diferente con las mismas proyecciones
ortogonales? ¢ Qué condiciones debe cumplir?
« Disefia una figura cuyas proyecciones sean un pentagono, un 6valo y un
trapecio. ¢ Qué dificultades aparecen?
Estos problemas pueden implementarse en distintas fases de la secuencia
didactica o como actividades diferenciadas para evaluar competencias
especificas vinculadas a la visualizacion, la argumentacion, la comunicacion
matematica o el uso de herramientas tecnoldgicas.
Ademas, se recomienda invitar al alumnado a formular nuevos problemas a partir
de una variacion de la condicidn inicial (por ejemplo, cambiar las formas de las
proyecciones, trabajar en otras orientaciones espaciales o considerar el uso de
secciones planas no ortogonales), promoviendo asi el pensamiento matematico
creativo y el desarrollo progresivo de estrategias de resolucion de problemas.

CONCLUSIONES

Las herramientas analizadas —manipulativas fisicas, hibridas y virtuales, junto
con las representaciones simbolicas— ofrecen diferentes posibilidades para
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abordar la geometria tridimensional desde perspectivas complementarias. Su
uso combinado favorece el transito entre representaciones, permitiendo adaptar
el enfoque a distintas formas de razonamiento y mejorar la resolucion de
problemas. Las manipulativas fisicas facilitan la interaccion directa con los
objetos; las hibridas integran lo tangible con lo digital ampliando las posibilidades
de exploracion; las virtuales permiten el modelado, la modificacion y la inmersion
en entornos tridimensionales; y las simbdlicas ayudan a formalizar propiedades
y conectar con otros dominios matematicos.

Desde una perspectiva inclusiva, la diversificacion de representaciones y
herramientas no solo enriquece la comprension matematica, sino que también
amplia el acceso a la resolucion de problemas. Ofrecer problemas con multiples
formas de entrada —ya sea a través de la manipulacion, la exploracion digital o
el analisis simbdlico— permite que mas estudiantes encuentren vias accesibles
para enfrentarse al reto propuesto. Esta estrategia no consiste en simplificar los
contenidos, sino en garantizar que todos los alumnos puedan iniciar el proceso
de resolucién desde sus propias fortalezas, contribuyendo asi a una educacion
matematica mas equitativa y significativa.
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A teaching intervention based on the detection of student
errors

RESUMEN

Esta contribucion presenta una intervencidn docente en la asignatura Didactica
de la Geometria, la Medida y la Probabilidad y la Estadistica del Grado en
Maestro/a en Educacion Primaria, centrada en el analisis de errores por parte
del alumnado mediante autoevaluacion, evaluacion entre pares vy
retroalimentacion docente. La propuesta se aplica a los cuatro bloques tematicos
de la materia y se articula a partir de pruebas iniciales en cada uno de ellos. En
este trabajo se ejemplifica su implementacion en los dos primeros temas,
correspondientes al area de geometria. Los resultados evidencian mejoras en la
comprensién conceptual, la capacidad de argumentacion y el rendimiento
académico, y ponen de relieve el potencial de esta estrategia como herramienta
didactica eficaz, replicable y adaptable a otros contenidos.

Palabras clave: Analisis de errores, Autoevaluacion, Evaluacién por pares,
Retroalimentacion docente.

ABSTRACT

This contribution presents a teaching intervention in the subject Didactics of
Geometry, Measurement, Probability and Statistics in the Primary Education
Teacher Training Degree, focused on the analysis of errors made by students
through self-assessment, peer assessment and teacher feedback. The proposal
is applied to the four thematic blocks of the subject and is structured around initial
tests in each of them. This paper illustrates its implementation in the first two
topics, corresponding to the area of geometry. The results show improvements
in conceptual understanding, argumentation skills and academic performance,
and highlight the potential of this strategy as an effective teaching tool that can
be replicated and adapted to other content.

Translated with DeepL.com (free version)

Keywords: Error analysis, Self-assessment, Peer assessment, Teacher
feedback.
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INTRODUCCION

La ensefanza y el aprendizaje de las matematicas en Educacion Primaria se
enfrentan a retos particulares debido a la naturaleza abstracta y progresiva de
los contenidos. La geometria, la medida, la probabilidad y la estadistica requieren
no solo la memorizacién de definiciones o la aplicacién de algoritmos, sino
también el desarrollo de capacidades cognitivas como la visualizacién, la
clasificacion, la argumentacion légica y la interpretacion critica de
representaciones. En este contexto, los errores cometidos por el estudiantado
constituyen una fuente de informacién de gran valor. Lejos de considerarlos
unicamente como fallos que deben evitarse, los errores ofrecen informacion
sobre como se estan construyendo los conceptos y qué obstaculos dificultan su
comprensién. Radatz (1980) senalaba ya hace décadas que los errores
constituyen indicadores valiosos del proceso de aprendizaje, mientras que
Borasi (1987) los concebia como oportunidades pedagdgicas para profundizar
en la comprension. Esta perspectiva, ampliamente respaldada por
investigaciones posteriores como las de McLaren et al. (2012) y Rushton (2018),
subraya la necesidad de integrar el andlisis de errores en las metodologias de
ensefanza de las matematicas.

En el marco de la LOMLOE y del Espacio Europeo de Educacién Superior
(EEES), la formacidn inicial del profesorado requiere estrategias pedagdgicas
que fomenten no solo el conocimiento disciplinar, sino también el desarrollo de
competencias evaluativas. En particular, conocer las dificultades y los errores en
el proceso de ensefianza y aprendizaje de las matematicas de la educacion
primaria y los procesos cognitivos es una de las competencias especificas propia
de las Didactica de las Matematicas sobre las que se organiza el grado. Por
tanto, en este contexto resulta clave introducir herramientas metodoldgicas que
no solo transmitan conocimiento, sino que desarrollen la capacidad critica del
futuro docente para interpretar y responder a los errores de su alumnado. Esta
estrategia, ademas, conecta con modelos educativos actuales que apuestan por
metodologias activas, autorregulacién del aprendizaje y evaluacion formativa.

Este trabajo se situa en el marco de la asignatura Didactica de la Geometria, la
Medida y la Probabilidad y la Estadistica, que forma parte del cuarto curso del
Grado en Maestro/a en Educacion Primaria. Dicha asignatura se organiza en
cuatro grandes bloques tematicos que abarcan la ensefianza y el aprendizaje de
formas planas y cuerpos tridimensionales, la orientacion, la visualizacion y las
transformaciones geométricas, la medida vy, finalmente, la probabilidad y la
estadistica. En cada uno de estos bloques se trabajan contenidos especificos,
se analizan las dificultades habituales y se proponen recursos didacticos para la
ensefnanza de la matematica escolar.

Esta intervencion tiene alcance sobre los cuatro temas en su implementacion
completa, pero este trabajo se centra unicamente en ejemplificar la propuesta en
los dos primeros, los dedicados a las formas planas y los cuerpos
tridimensionales y a la orientacion, la visualizacion y las transformaciones
geométricas. Estos dos bloques resultan especialmente adecuados para mostrar
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cémo el analisis de errores contribuye al aprendizaje, ya que se caracterizan por
la fuerte influencia de los prototipos, la confusion entre definiciones e imagenes
conceptuales y las dificultades derivadas de la visualizacion espacial.

METODOLOGIA

La propuesta metodolégica se disefid siguiendo una secuencia comun en todos
los temas de la asignatura, aunque en este trabajo se presentan unicamente las
experiencias correspondientes a los dos primeros bloques. En primer lugar, se
aplicé una prueba diagndstica inicial destinada a identificar los errores mas
comunes del estudiantado antes de la ensefianza formal del tema. Esta prueba
incluy6 actividades seleccionadas de acuerdo con la literatura previa sobre
dificultades en geometria y visualizacion del alumnado de la etapa de Educacion
Primaria (Barrantes-Lopez y Zapata-Esteves, 2008; Battista, 2007). A
continuacion, se desarrollaron los contenidos mediante sesiones en las que se
combinaron explicaciones sobre los marcos teodricos que fundamentan la
didactica subyacente en el proceso de ensefianza y aprendizaje. Se
ejemplificaron errores y dificultades cometidos por alumnado de la etapa de
Educacién Primaria y se propusieron recursos didacticos para la ensefianza.

A continuacion, se realizé una sesion de autoevaluacién de la prueba inicial, en
la que cada persona debia detectar y clasificar sus propios errores sin disponer
de un modelo de solucién. Se habian trabajo ejemplos de errores similares en
sesiones anteriores, pero no se proporcionod la solucion a la prueba. Después se
realizé la coevaluacion, en la que cada estudiante revisé la prueba de un
compafiero o una compafiera, nuevamente sin ejemplos resueltos. Finalmente y
en otra sesidn, se produjo la correccién de la prueba por parte de la docente, que
proporciono la soluciones correctas, comento los errores mas frecuentes y valoro
especialmente la calidad del razonamiento manifestado durante la
autoevaluacioén y la coevaluacion.

El fundamento tedrico de la propuesta en el primer tema se apoyd en el modelo
de razonamiento geométrico de Van Hiele (1986), que distingue entre distintos
niveles de progresion desde el reconocimiento visual hasta el rigor formal, y en
las aportaciones de Vinner (1991), quien diferenci6 entre la imagen conceptual y
la definicion conceptual, mostrando como muchos errores se derivan de la
influencia excesiva de los prototipos visuales frente a las propiedades formales.
En el segundo tema, centrado en orientacion, visualizacion y transformaciones
geométricas, se retomaron las investigaciones de Piaget e Inhelder (1956) sobre
el desarrollo de las nociones espaciales, asi como los estudios de Bishop (1989)
y Presmeg (1986) sobre imagenes mentales y visualizacién. También se
consideraron las aportaciones de Del Grande (1990) acerca de las habilidades
de visualizacion y los trabajos de Jaime y Gutiérrez (1996) y Gualdrén y Gutiérrez
(2006) sobre errores frecuentes en la comprension de isometrias y semejanzas.

Las tareas seleccionadas en ambas pruebas respondieron a la necesidad de

hacer aflorar errores documentados en la literatura. En el primer tema, se
incluyeron figuras en posiciones no prototipicas, cuerpos tridimensionales
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representados en proyeccién plana y clasificaciones que exigian un uso preciso
de la terminologia. En el segundo tema, las actividades se centraron en la
rotacioén, la simetria, la traslacion, el plegado y desplegado de figuras y el trazado
de trayectorias en planos y mapas. La autoevaluacion y la coevaluacién se
apoyaron en guias que pedian identificar el error, clasificarlo, explicar su origen
y proponer una correccion fundamentada en propiedades matematicas.

Para el analisis de resultados se establecieron categorias de errores inspiradas
en la investigacidbn previa: errores de orientacion, de estructuracion,
terminoldgicos, de definicion y clasificacion, de visualizacion espacial y de
transformaciones geométricas. Esta clasificacion permitié sistematizar las
producciones del estudiantado y sus analisis de los errores.

RESULTADOS

El analisis de las pruebas iniciales mostré que en el primer tema se repetian con
frecuencia errores derivados de la dependencia de prototipos y de la confusion
entre imagen y definicion conceptual. Era habitual que figuras con orientaciones
atipicas no fueran reconocidas como ejemplos validos de una categoria
geométrica, o que se confundieran rombos con cuadrados debido a su
semejanza visual. También se observaron errores terminoldgicos, como
denominar trapezoide a cualquier cuadrilatero convexo, y dificultades para
interpretar cuerpos tridimensionales representados en dos dimensiones. Estas
dificultades coinciden con lo sefialado por Barrantes-Lopez y Zapata-Esteves
(2008), quienes identifican los distractores de orientacion y estructuracion como
obstaculos frecuentes en la ensefianza de las figuras geométricas.

En el segundo tema, los errores mas comunes se relacionaron con la
anticipacion de resultados de transformaciones geométricas. Muchas personas
confundian giros con traslaciones, no lograban identificar correctamente el
centro de giro o el eje de simetria y producian representaciones graficas
incoherentes con la descripcion verbal. Este tipo de dificultades ya habian sido
documentadas por Alberti (2004), asi como por Jaime y Gutiérrez (1996) en sus
estudios sobre el aprendizaje de las isometrias. En la Tabla 1 se sintetizan
ejemplos de los errores detectados en las pruebas, asi como la explicacién de
coémo se corrigieron.

Tabla 1: Errores detectados en las pruebas correspondientes a los dos primeros

temas.
Tipo de error Ejemplo concreto detectado LD BB G O
proceso
Confusion causada por la Se trabaja la definicion
Orientacién posicion o rotacion de figures. formal y propiedades
Por ejemplo, no reconocen independientes de la
cuadrados girados posicion
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Tipo de error

Estructuracion

Terminoldgico

Definicién/conceptualizacion

Visualizacion espacial

Transformaciones
geomeétricas

Ejemplo concreto detectado

Dificultad para distinguir
propiedades formales. Por
ejemplo, confunden rombos con
cuadrados

Uso incorrecto de vocabulario
geométrico. Por ejempilo,
llaman trapezoide a todo
cuadrilatero convexo

Confusion entre prototipo visual
y definicién conceptual. Por
ejemplo, solo identifican
rectangulos en posicion
horizontal

Problemas en interpretar
objetos tridimensionales en
plano. Por ejemplo, dificultades
al identificar cubos en
proyeccion plana

Confunden giros con
traslaciones, errores en centro
de giro

Correccion durante el
proceso

Se discuten diferencias
usando atributos formales
(lados y angulos)

Se clarifica la terminologia
y se realizan ejercicios de
clasificacion

Se proponen ejemplos
variados para reconocer la
categoria mas alla del
prototipo visual

Se emplean manipulativos
y representaciones graficas
multiples

Se plantean actividades de
simulacion y trayectorias
claras

Fuente: Elaboracion propia.

Tras la secuencia de intervencién basada en autoevaluacion, coevaluacion y
evaluacion a partir de la resolucién de la docente se pudo observar una mejora
en la ejecucion del examen final de la asignatura en comparaciéon con los
resultados de los cursos previos a la implementacion de esta propuesta. Se
redujo la dependencia de los prototipos visuales y se aumento la proporcion de
explicaciones basadas en propiedades matematicas. Las justificaciones escritas
fueron mas rigurosas y también se redujeron los errores terminoldgicos y se
fortalecié la capacidad de clasificacién. En el segundo tema, se constaté un
avance en la identificacion de centros de giro, ejes de simetria y amplitudes de
rotacibn, asi como wuna mayor coherencia entre descripciones y
representaciones.

La evaluaciéon y coevaluacion desarrolladas en la intervencion fueron
exclusivamente de tipo cualitativo. ElI proceso se centré en el analisis,
clasificacion y argumentacion de los errores detectados por el propio alumnado
y por sus pares, sin que se asignaran puntuaciones numéricas en ningun
momento. Se valord principalmente la profundidad de las justificaciones y la
capacidad de fundamentar las correcciones en propiedades matematicas, lo que
permitié observar mejoras tanto en la expresién de los razonamientos como en
la comprension conceptual. Al analizar los errores de sus companeros, el
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estudiantado reconocia dificultades semejantes a las propias y desarrollaba una
mayor conciencia metacognitiva sobre sus procesos de razonamiento. La
correccion de las pruebas por parte de la docente contribuyé a consolidar estos
avances, ofreciendo modelos de correccion y enfatizando la importancia del
razonamiento formal.

CONCLUSIONES

La experiencia presentada confirma que el analisis de errores puede convertirse
en una estrategia didactica de gran valor, tanto en la formacion inicial del
profesorado como en la ensehanza de las matematicas en Primaria. La
metodologia basada en la autoevaluacion y la coevaluacion sin ejemplos
resueltos obliga al estudiantado a generar explicaciones propias, contrastar
criterios y fundamentar sus decisiones en propiedades matematicas, lo que
favorece un aprendizaje mas profundo y duradero.

Aunque la propuesta metodolégica se aplicé en los cuatro bloques de la
asignatura, este trabajo ejemplifica Unicamente su aplicacion en los dos
primeros, centrados en formas planas y cuerpos tridimensionales y en
orientacion, visualizacion y transformaciones geométricas. En estos temas, la
intervencién permitié reducir la dependencia de prototipos, mejorar la precision
terminoldgica y fortalecer la comprension de las transformaciones geométricas.
Los resultados obtenidos se alinean con las aportaciones de Van Hiele (1986)
sobre niveles de razonamiento geométrico y con las investigaciones de Vinner
(1991) acerca de la tension entre imagen y definicion conceptual, al tiempo que
corroboran la eficacia del analisis de errores destacada en estudios mas
recientes (McLaren et al., 2012; Rushton, 2018).

Persisten, sin embargo, retos importantes. La gestién de la coevaluacién plantea
la necesidad de garantizar la amonificacion de las pruebas para reducir posibles
sesgos, y algunas dificultades de visualizacién espacial compleja contindan
presentes después de la intervencion, lo que sugiere la conveniencia de explorar
nuevas estrategias didacticas. Aun con estas limitaciones, la experiencia
confirma que aprender de los errores es un camino efectivo hacia la construccion
del conocimiento matematico. Formar docentes capaces de detectar, interpretar
y aprovechar los errores como oportunidades de aprendizaje resulta fundamental
para avanzar hacia una ensefianza de las matematicas que sea inclusiva, critica
y significativa.
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