Bondades de la integracion curricular en fisica

y matematicas en la adquisicion de conocimientos
y habilidades

REMIGIO CABRAL
Universidad de Quintana Roo (UQROO). México

FRANCISCO DELGADO
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM). México

1. Introduccion

El programa de Ingenieria Empresarial, en la unidad Playa del Carmen de la Universidad de
Quintana Roo, inici6 sus actividades educativas en agosto de 2009 en conjunto con la apertura de la propia
unidad. La orientacién hacia la administracion de empresas de base tecnologica implica una formacién
amplia en sus fundamentos cientificos, la Fisica y las Matemdaticas. Como en todo inicio de clases se tuvo
una gran expectativa tanto por los profesores como por los alumnos. Mientras unos preparaban sus temas
para impartir clases, los otros estaban deseosos por el hecho de aprender y por conocer a sus nuevos
profesores. Este ambiente se vivid en la semana previa al inicio clases en la que se realizé el Programa de
Integracién a la Universidad (PIU) para los alumnos en su primera generacion. Dentro de las actividades se
efectud una evaluacién de inventario de conocimientos bdsicos para las materias de Matematicas y Fisica,
con el objetivo de conocer el nivel académico de los alumnos y partiendo de estos resultados se inicid y
desarroll6 el nivel académico para las clases.

Lo anterior mostré que se tenia un gran reto para trabajar con los nuevos alumnos, pero sumado a
lo anterior, no se tenian las instalaciones terminadas, dado que el edificio de la universidad se encontraba
adn en construccion, asi que las autoridades solicitaron iniciar las clases en un espacio alterno para el inicio
del afo escolar. La Casa de la Cultura de Playa del Carmen facilito tres salones para clases y un espacio de
trabajo para los profesores, de esta forma se inicid con las clases el 31 de agosto de 2009. Existieron
ademads retos adicionales:

e No se contaba con libros para los alumnos por no tener atn biblioteca y dreas de consulta, por
lo que se solicitd el apoyo de profesores y otras instancias, para contar con ellos.

e Muchos alumnos no tenian una cultura de trabajo académico robusta o no disponian de
tiempo adecuado para el estudio porque después de sus horas de clase se refiraban
necesariamente a trabajar.
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2. Evaluacion previa de los alumnos

La evaluacion inicial de inventario de conocimientos, que se realizd para cada materia, consté de 20
preguntas en el area de Matematicas y 15 en la de Fisica. Esta incluyd conceptos como:

Matematicas
e Conjuntos
e Algebra

e Trigonometria

e Cdlculo diferencial e integral
Fisica

e Unidades fisicas

e Cinematica

e Leyes de Newton

e Energia

Ninguna pregunta de los exdmenes mencionados anteriormente tenia un problema a resolver, sino
que, como se menciond, se tratd solamente de una prueba de inventario de conocimiento. Al calificar los
exdmenes se pudo percatar que el nivel académico se deberia de mejorar profundamente dado que en
promedio la calificacion obtenida por los veintiocho alumnos que presentaron la prueba fue 3 en
Matemdticas y 2.5 en Fisica, en una escala de 0 a 10.

3.  Estrafegia educativa

El disefio curricular, basado en los resultados de la evaluacion previa del PIU, se construyd de
manera deliberada para atender a las necesidades del grupo de alumnos (Clark, 1979; Toomey, 1997). La
figura 1 muestra el esquema general bajo el que se manejaron ambos cursos, cuyos aspectos didacticos y
evaluativos son discutidos en este trabajo. Dado que los alumnos tendrian al mismo profesor titular en la
materia de Fisica | (infroduccién a la mecénica clasica) como de Matemdticas | (precélculo y célculo
diferencial), se aprovechd para que las materias fueran complementarias. La integracion curricular ha sido
valorada en el soporte que brinda en el aprendizaje (D’Angelo, 2008) y el desarrollo de habilidades
complejas (Campiran, 2005; Lipman, 1997). En la clase de Matematicas se explicaria un tema que se podria
retomar en la materia de Fisica y viceversa. De esta forma se aprovecharon las ocho horas a la semana en
las que cuatro horas fueron para Matemdticas y las otras cuatro fueron para Fisica.

Una forma adicional de nivelar al grupo fue el impartir asesorias de dos horas en dos dias de la
semana, al final de sus clases normales, donde cada alumno resolvia sus propias dudas asesorado tanto
por el profesor como por sus propios compafieros que comprendian mejor el tema, mediante técnicas de
aprendizaje colaborativo (AC) (Bricefio y Coiman, 2008), pero todos supervisados por el profesor (Rodriguez,
2004). Asi, mientras algunos trabajaban en el pizarrén otros se enfocaban a realizar ejercicios individuales
para desarrollar ciertas competencias basicas (Escamilla, 2008). La asistencia a las sesiones de asesoria fue
variable, pero gran parte de los alumnos participaron. La figura 2 muestra un resumen sintético y evaluativo
de estas sesiones en relacion con los temas genéricos de ambos cursos. Para poder realizar la comparacion
se reporta un Jindice de asesorias especificas, el cual se calcula considerando la razén del nimero de
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asistentes respecto al méximo atendido a lo largo de todos los temas, dividido por el nOmero de semanas
en que el tema fue impartido en el salon de clase. De esta forma la informacion resulta comparable. La
gréfica se acompafa del /ndice de impacto, que corresponde a la fraccion de estudiantes que asistieron a
asesorias de ese tema en relacion al total de alumnos del curso, en cada tema. Se observa asi una
recurrencia casi constante en el curso de Matematicas | pero con una participacion ligeramente creciente,
salvo por el tema de precdlculo en el que los estudiantes practicamente dejan de asistir. En Fisica |, se nota
mayor recurrencia a la asesoria en los primeros temas, con una acentuacién similar en la participacion.
Existe una disminucién relacionada en ambos indicadores al final del curso.

A su vez, ambos profesores del curso utilizaron una metodologia complementaria con base en un
modelo educativo ya probado con estudiantes de ingenieria en el ITESM que integra el curriculo basico de
las dreas de Ciencias Bdsicas (Matemdticas, Fisica y Computacion) y los primeros semestres de las carreras
de ingenieria, denominado modelo Princjpia (Polanco, Calderén y Delgado, 2000; Delgado, 2005) y cuyos
ejes fundamentales son: el aprendizaje basado en problemas (ABP) y el uso de la tecnologia. Se buscd con
ello desarrollar y evaluar competencias de alto nivel mediante el empleo de conocimientos y habilidades
puntuales, que normalmente se desarrollan en los primeros cursos universitarios de Fisica y Matemadticas,
los cuales se esperaba desarrollar en la clase cotidiana, fuera de la intervencion del profesor invitado en las
sesiones de ABP. Los escenarios seleccionados de ABP habian sido ya probados por diversas generaciones
y seguian un disefio establecido para el modelo Principia (Delgado, 2008), y buscaban establecer una pauta
previa para evaluar las competencias de pensamiento complejo basado en competencias bdsicas (Oliver,
2007) y redondear con un escenario donde se evaluaban muchos de los conocimientos del curso de Fisica
para evaluar una competencia de alto nivel (Colom, 2002).

4. Descripcion de la evaluacion y resultados

La evaluacién continua es una parte importante del proceso de ensefanza y aprendizaje (Oliver,
2007). Las evaluaciones cldsicas, en los cursos de Fisica, por lo regular estdn centradas en exdmenes vy, en
afadidura, en los reportes de laboratorio. Sin embargo, el espectro de actividades en las que un estudiante
se involucra es mucho mas amplio y éstas muestran la forma y el nivel en que el alumno aprehende un
concepto, el cual por lo regular no se alcanza en un solo paso y de forma definitiva, pues como mencionan
Artigue y Douady (1995): para un estudiante, aprender significa involucrarse en una actividad infelectual cuya
consecuencia final es la disponibilidad de un conocimiento en su doble estatus de herramienta y objefo. Asi
que la evaluacion continua de dicha actividad intelectual nos da una muestra clara de si el proceso seguido
fue adecuado o no, y nos brinda elementos para modificarlos y acercarnos a un ideal. En el curso de Fisica |
gue aqui abordamos, las evaluaciones se realizaron de la siguiente forma:

a) Tareas: se asignaron a lo largo del curso y se resolvieron de forma individual pero con el
soporte de la asesoria.

b) Exdmenes rapidos: tanto en Fisica como Matemadticas se realizaron examenes rdpidos,
evaluaciones a contestar en 15 minutos con contenidos breves para evaluar conceptos o
competencias puntuales.

c) Actividades de ABP: éstas cumplen las especificaciones establecidas para los escenarios del
método APrincipia. La primera de las actividades (fig. 3), se basd en el disefio de un

Revista Iberoamericana de Educacion / Revista Ibero-americana de Fducacdo
(ISSN: 1681-5653)

e3e



R. Cabral y F. Delgado ﬂ

portaequipaije. El andlisis requerido hacia uso de los conceptos de: trigonometria, vectores en
dos dimensiones, fuerza, torca, condiciones de equilibrio traslacional y rotacional, solucién de
ecuaciones, interpretacion y disefio de grdficos. Fue evidente la falta de integracién de
conocimientos, asi como de habilidad para el desarrollo y escritura matematica. La segunda de
las actividades se basd en el disefio de especificaciones para el movimiento de un brazo
robético (fig. 3). En ella se explotaron los conceptos: vectores en fres dimensiones, fuerza, torca,
calculo vectorial (no incluido propiamente hasta entonces en el aprendizaje de los alumnos,
pero impuesto para generar una necesidad de conocimiento a partir de los ya existentes),
solucién de ecuaciones, dindmica traslacional y rotacional, generacion de grdficos. En este caso
los alumnos mostraron un mucho mejor desempefio a través de la actividad y de su reporte
final (fig. 3), que es uno de los aspectos que muestran una mejor comprensién del problema
(Morin, 1999). Esta actividad resume algunas de las competencias de alto nivel desarrolladas
por la metodologia del curso y que cuidan aspectos del pensamiento complejo asociado a la
ingenieria (Rugarcia, 1994; Schén, 1998).

d) Exdmenes parciales: se tuvieron tres exdmenes que evaluaban contenidos parciales de cada
curso. En el primer examen los alumnos trabajaron en parejas, asi, se buscé promover una
evaluacién pero al mismo tiempo una actividad de aprendizaje, dadas las circunstancias de
inicio de los estudiantes. El segundo examen fue individual pero pudieron emplear sus notas
del curso, previo al mismo fue que se aplico la primera actividad de ABP. El tercer examen de
ambos cursos fue individual pero esta vez los alumnos fueron los responsables de construir un
formulario que resumiera los contenidos, esto facultdé que los alumnos aprendieran como
construir un resumen pero siempre basado en la comprension del mismo.

el Examen final: en él se siguid ofra estrategia; dado que los alumnos no tenian inicialmente
habitos de estudio, de uso de bibliografia y de trabajo en equipo, se pidié un proyecto final en
el cual se solicité formaran equipos de cuatro personas para construir un formulario de cada
materia (Matematicas y Fisica) en forma tabular, donde se escribia el fema en una celda, sobre
el mismo renglén una férmula que podia acomparfiarse con un ejemplo tanto escrito como
diagramatico y al final del renglén, una referencia. El examen final en Matemdticas, fue mas
extenso que todos los anteriores, individual también y con un grado de dificuliad mayor;
trabajando con el formulario construido por ellos. En la parte de Fisica, ademas del examen, se
evalud con la actividad de ABP del brazo robético. Asi al llegar al examen final, que consistia de
todos los temas vistos en el semestre, podrian resolverlo y ver como esta actividad les era de
utilidad como habito de preparacion para un examen. En este examen se repitieron algunos
temas que se preguntaron en el inventario del PIU.

La figura 4 muestra algunos detalles interesantes observados en el examen final y su relacién con el
inventario previo. Un primer aspecto es que en general, dado que el examen final es un examen orientado a
competencias y no s6lo al conocimiento de conceptos, como lo fue el PIU, no son estrictamente comparables
a pesar de coincidir en general en contenidos. En general, por el transcurrir de los cursos, las calificaciones
fueron mas altas en este examen final. Con la finalidad de comparar mejor los datos, se ha construido un
indice relativo de gprovechamiento (LRA.), que mide precisamente este grado de avance en relacién al
promedio del grupo:
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En donde ¢; es la calificacion de cada alumno en el examen final y &gggy la correspondiente a la
obtenida en el PIU. Asi, este indice se calcula para cada uno de los 26 estudiantes (s6lo dos estudiantes
desertaron de los cursos antes del término del semestre, y ninguno después del término, asi que se tuvo un
indice de retencion del 7.2%). De este modo, este indice (azul) muestra el incremento racional porcentual en
la evaluacién final respecto al PIU en una escala entre -1y 1, donde un nimero negativo indica una mejora
debajo de la del grupo. El indice se acompafia de un indice de aprobacion (rojo), que vale -1 para una
calificacion de O, 1 para una de 10 (en escala de 1 a 10) y 0 para una calificacién de 7 (que es el minimo
aprobatorio). Los estudiantes se ordenaron con base al primer indice para el curso de Matematicas I. En este
Gltimo curso, se muestra que existid una mejora sustancial en el resultado de los dos exdmenes, pero en
muchos de estos casos no se logrd la aprobacion (esto habla de los bajos resultados iniciales y de la
limitacion para llevar a los estudiantes a ser competentes en esta dreal, aspecto que no se observa asi en
Fisica I, en donde se mejord y aprobd. Para los estudiantes que aprobaron en Matemdticas |, la mejora
aparece por debajo de la media debido a que la misma se concentrd en los estudiantes con peor
desempeno inicial. En Fisica | se observan excelentes resultados.

1.R.A.=logy,

En relacion a la evaluacion continua del curso, la grafica 5 muestra como el grupo se desempefd en
este sentido. Las calificaciones promedio obtenidas para cada examen, tareas y ABP se muestran en ella,
observandose una tendencia a la mejora corroborada por el precedente resultado.

5. Evaluacion de las competencias basicas finales

Uno de los aspectos finales importantes para evaluar no ya a los alumnos, sino a la metodologia
empleada asi como a las acciones emprendidas, consisti6 en evaluar las competencias bdsicas
desarrolladas en cada curso (Escamilla, 2008; Oliver, 2007; Colom, 2002). Los logros cognitivos alcanzados
por el grupo de alumnos en diferentes aspectos genéricos se muestran en la figura 6 a través de la
composicion promedio del dominio de cada uno de ellos, evaluando quién respondié correctamente las
preguntas correspondientes, tuvo errores significativos o no respondioé inclusive. Nuevamente se observan
resultados satisfactorios en Fisica |, pero no asi en Matematicas |, primordialmente hacia lo que corresponde
a la infroduccién al calculo. Lo anterior parece mostrar cierta relacién con la recurrencia y asistencia a
asesoria para estos temas en concreto. Llama la atenciéon que el comportamiento de las evaluaciones y
tareas finales no muestran este comportamiento.

Algunas observaciones notorias en este punto son que desde la percepcion del titular del curso, los
alumnos continuamente manifestaron que se les facilitaba mas el curso de Matematicas que el de Fisica,
dado que no todos podian visualizar como razonar un problema y aplicarlo utilizando los temas de
Matematicas. Esto puede interpretarse en la figura 6 como un relativamente buen desempefio en
Matemadticas a lo largo del curso (salvo por la parte final que normalmente comprende temas con un nuevo
enfoque hacia el calculol, comparado con uno menor en Fisica. Esta es una situacion relativamente coman,
los estudiantes normalmente han estado mas tiempo expuestos a los conceptos matematicos que a los
fisicos a lo largo de sus vidas académicas, y la percepcion de sentirse en un terreno mds conocido dentro
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del area de Matematicas que el de la Fisica, prevalece en virtud de que en la Fisica es necesaria la
reconstrucciéon de una serie de elementos matematicos a partir de una situacion realista.

Hay que enfatizar que no todos los estudiantes acreditaron ambas materias y que, principalmente,
quienes reprobaron, son alumnos que tienen carencias en conceptos elementales. De los alumnos que
reprobaron Matematicas hay al menos un 10% que declard al ingreso sobre su bajo nivel académico, y que
tuvieron dificultades con el manejo algebraico basico a través del curso.

6. Conclusiones

Uno de los autores comenzd a trabajar mediante la integracién curricular hace mas de una década.
Esta experiencia ha permitido observar los resultados positivos en el reforzamiento del aprendizaje. Ello
permitid, en parte, la conformacién del modelo APrincipia (Delgado, 2000), pero la participacion en ofras
experiencias como ésta ha dejado ver que puede ser aplicada bajo diversos esquemas y necesidades.

Una de las bondades afadidas por la integracién curricular, fue que al requerir un tema en el @rea
de Fisica explicado en Matemdticas, se podia trabajar también con la misma notacién, permitiendo que los
alumnos no se confundieran debido a estas diferencias normalmente presentes en cursos separados.
Adicionalmente, el material, tanto en Matematicas como en Fisica se revisd cada semana para que se
acoplara a los siguientes temas o inquietudes detectadas en los alumnos. Asi por ejemplo, en Matematicas
se podia trabajar con la solucién de un sistema de ecuaciones, en tanto que en Fisica este se usaba como
herramienta para resolver una parte o todo un ejercicio, como en el caso del tema de Estatica dentro del
ambito de las leyes de Newton. Aspectos similares se presentaron en ambas materias.

AsJ, la integracion curricular muestra bondades bajo diversas circunstancias y esto se puede aplicar
tanto para estudiantes de alto desempefio (Delgado, 2008) como para la situacidn de nivelacion de
conocimientos presentada en este frabajo. No es la postura presente concluir que la integracion curricular en
Matemadticas y Fisica es universalmente valiosa, dado que cada curso tiene conceptos vdlidos propios e
independientes, lo cual es reconocido por los autores, pero si mostrar que ésta puede dar resultados
positivos cuando se introduce adecuadamente programada en los cursos de ingenieria.
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Figura 1: modelo pedagdgico de los cursos, desde el punto de vista operativo como evaluativo. La integracion parcial de
contenidos del curso permitid reforzar significados conceptuales en ambos. Las sesiones de asesoria cuidaron el
desarrollo de competencias bdsicas y puntuales, asi como del reforzamiento de comprension y aprehension de
conceptos. La evaluacion PIU permitio establecer una linea base para los cursos y la metodologia. Los exdmenes
parciales por @rea evaluaban las competencias adquiridas en cada curso y desarrolladas en forma individual mediante
la practica de las tareas. Los escenarios de ABP plantearon la evaluacion de la adquisicién del pensamiento complejo y
competencias cognitivas o de alto nivel.
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Figura 2: grdficas de las asesorias especificas semanales por tema consultado, asi como el grado de cobertura en
relacién al total del grupo de estudiantes. a/Matematicas . b/Fisica l.
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Figura 3: gréficas de desempefio de las dimensiones cognoscitivas de las actividades de ABP, observando un mejor
desempefio y concordancia. a/ Desempefio promedio de los alumnos del grupos en escala de 0 a 1. b/ Desviacién
estandar de las calificaciones de los alumnos en cada dimensién.
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Figura 4: grdficas de indices relativos de aprovechamiento entre las evaluaciones finales y el resultado por drea del PIU.
El indice marca el grado de avance respecto de su resultado previo (azul) pero en relacién a la media del grupo. La
gréfica se acompafa del indice de aprobacion, que es positivo para quienes aprobaron y negativo para quienes no lo
hicieron (rojo). El resultado se muestra para cada uno de los 26 estudiantes que permanecieron en el curso. a/

Matematicas I. H/Fisica .
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Figura 6: graficas de los resultados por tema en los exdmenes finales, mostrando la composicion del porcentaje de
aciertos, de errores y de preguntas sin responder. a/Matematicas I. b/Fisica .
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