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Resumen

La repetida evaluacion diagndstica y formativa es uno de los elementos clave del aprendizaje cen-
trado en el alumno, ya que ofrece a los estudiantes un flujo continuo de informacion sobre su nivel
de conocimientos en distintas materias y permite optimizar la posterior eleccion de actividades de
aprendizaje. Cuando se integra en un sistema de aprendizaje virtual, la evaluacion formativa puede
convertir esta informacién en instantanea, lo que constituye un aspecto crucial para el retorno de
informacion en un aprendizaje centrado en el alumno. Este estudio empirico sobre el papel de la
evaluaciéon formativa en el aprendizaje virtual de matematicas se centra en la ventaja de integrar
estas evaluaciones en un sistema nacional o estatal de exdmenes. Estos exdmenes proporcionan a
los estudiantes una informacion crucial para su aprendizaje personal; suministran a los profesores los
datos necesarios para llevar a cabo la planificacién docente; y ofrecen a los encargados de elaborar
los planes de estudio la informacion necesaria sobre las fortalezas y las debilidades de los estudiantes
de cada programa y la necesidad de solucionar cualquier deficiencia. En Ultimo lugar, ofrecen infor-
macion sobre la calidad de la ensefianza a escala nacional o estatal y son un medio para controlar
su desarrollo a través del tiempo. Daremos ejemplos de todas estas ventajas segun los datos del
proyecto nacional ONBETWIST, que forma parte del programa de aprendizaje virtual holandés «Los
examenes y el aprendizaje basado en exdmenes».

Palabras clave
evaluacion intermedia, cursos puente, matematicas, educacion internacional heterogénea, reforma
de los programas de matematicas

The Role of Digital, Formative Testing in e-Learning for Mathematics:
A Case Study in the Netherlands

Abstract

Repeated formative, diagnostic assessment lies at the heart of student-centred learning, providing students
with a continuous stream of information on the mastery of different topics and making suggestions to
optimize the choice of subsequent learning activities. When integrated into a system of e-learning, formative
assessment can make that steering information instantaneous, which is a crucial aspect for feedback
in student-centred learning. This empirical study of the role of formative assessment in mathematics
e-learning focuses on the important merit of integrating these assessments into a system of state or
national testing. Such tests provide individual students with crucial feedback for their personal learning,
teachers with information for instructional planning, and curriculum designers with information on the
strengths and weaknesses in the mastery states of students in the program and the need to accommodate
any shortcomings. Lastly, they provide information on the quality of education at state or national level
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and a means to monitor its development over time. We shall provide examples of these merits based on
data from the national project ONBETWIST, part of the Dutch e-learning program Testing and Test-Driven
Learning.

Keywords
interim assessment, bridging education, mathematics, heterogeneous international education,
mathematics program reforms

Introduccién

Segun un reciente metaandlisis global de estudios empiricos sobre educacion (Hattie, 2008), el re-
torno de informacién es uno de los mecanismos pedagogicos mas efectivos. El retorno puede tener
fuentes muy distintas y en un entorno de aprendizaje centrado en el alumno, la destreza o falta de
destreza de los estudiantes para realizar una tarea especifica es una parte importante de este retorno
de informacion. La evaluacion formativa es un medio para evaluar de forma repetida el nivel de un
estudiante con el objetivo de establecer la siguiente etapa de aprendizaje, y su importancia esta
ampliamente documentada tanto en el aprendizaje tradicional (Donovan et al, 2005; Pellegrino et
al, 2001) como en el aprendizaje virtual (Juan et al,, 2011). Recientemente, ha habido cierto interés
en combinar sisteméaticamente la evaluacion formativa con el uso de exdmenes a escala nacional o
estatal. En Estados Unidos, se denomina «evaluacion intermedia» (Beatty, 2010). Segun el National
Research Council de Estados Unidos, las evaluaciones intermedias «valoran los conocimientos del
alumno respecto a los mismos objetivos curriculares que se valoran en las evaluaciones anuales a
gran escala, pero se realizan con mayor frecuencia y estédn disefadas para que los profesores pu-
edan recabar un mayor nimero de datos sobre el rendimiento de los alumnos para la planificacién
docente. A menudo, las evaluaciones intermedias estan explicitamente disefiadas con el mismo
formato que los exdmenes estatales y no solo pueden utilizarse para orientar la docencia, sino tam-
bién para predecir los resultados del estudiante en los exdmenes estatales, proporcionar datos so-
bre un programa o un sistema determinado, u ofrecer informacién diagnéstica sobre un alumno en
particular. Sin embargo, los investigadores subrayan la distincion entre evaluaciones intermedias y
evaluaciones formativas porque, en general, estas Ultimas suelen integrarse en actividades docentes
e incluso pueden no ser reconocidas como evaluaciones por los alumnos...» (Beatty, 2010, pag. 6).
Los procesos de evaluacion continua son por lo menos tan esenciales en los cursos de matemati-
cas como en otras disciplinas (Donovan et al., 2005; Taylor, 2008; Trenholm et al,, 2011). Aparte de los
examenes que evaltan el progreso y de los que evaltan el rendimiento, ambos reconocidos como
importantes herramientas de evaluacion, en la ensefianza de matematicas, los exdmenes formativos
funcionan como evaluaciones de «transicion» o de «asignaciény, especialmente en el primer afo de
educacion universitaria (Taylor, 2008). En su estudio comparativo sobre distintas experiencias a largo
plazo de ensefianza de matematicas en linea, Trenholm et al. (2011) presentan cuatro casos practicos,

que indican, todos ellos, que la evaluacion continua es uno de los factores de éxito. Sin embargo, si-
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gue habiendo pocos estudios empiricos sobre los efectos de la evaluacién formativa en la ensefianza
de matematicas (Wang et al., 2006).

En los Pafses Bajos, SURF, una organizacion holandesa que trabaja en colaboracion con institucio-
nes de educacion superior e institutos de investigacion para lograr innovaciones en materia de TIC,
puso en marcha el programa nacional «Los exdmenes y el aprendizaje basado en exdmenes» para
estimular el disefio y el uso de evaluaciones intermedias, entre otras cosas. Parte de este programa
es el proyecto ONBETWIST (http://www.onbetwist.org/), centrado en el aprendizaje de matematicas,
tanto en la etapa de transicion de la escuela secundaria a la universidad como en el primer afio de
universidad, mediante herramientas virtuales y con el apoyo de evaluaciones intermedias. El pro-
yecto ONBETWIST se basa en programas anteriores, como NKBW (http://www.nkbw.nl/) y TELMME
(www.telmme.tue.nl), ambos gestionados por SURF, y S.TEP. (www.transitionalstep.eu/) y MathBrid-
ge (http//www.math-bridge.org/) de la Unién Europea. Todos ellos se centran principalmente en
el disefio y el uso de herramientas virtuales de matematicas para facilitar la transicion de la escuela
secundaria a la universidad, por ejemplo para estudiantes internacionales que se han educado en
sistemas cuyas premisas difieren notablemente de las del plan de estudios de la universidad. En
resumen, el principal objetivo de estas iniciativas es ofrecer cursos puente cuando los conocimientos
previos de los estudiantes son demasiado heterogéneos para iniciar inmediatamente una ensefianza
universitaria ordinaria. Pueden encontrarse resefas de algunas de estas iniciativas en Brants et al.
(2009), Rienties et al. (2011) y Tempelaar et al. (2008). En nuestro trabajo complementario, Tempelaar
etal. (2011), documentamos los resultados de un curso puente en el contexto del proyecto NKBW
para una universidad holandesa. Esta universidad es un exponente caracteristico de la internacionali-
zacion europea de la educacion superior, ya que los estudiantes de otros paises representan mas del
70% del total. Aunque la mayoria no proceden de paises situados a una gran distancia, la educacion
secundaria que han recibido es muy heterogénea. Los sistemas de ensefianza secundaria, incluso en
paises vecinos como los Paises Bajos, Alemania y Bélgica, son muy distintos entre si y generan una
gran diversidad en los conocimientos y las aptitudes matematicas de los estudiantes potenciales. A
causa de esta heterogeneidad, que ofrece la posibilidad de demostrar las ventajas de la evaluacion
intermedia, es necesario tender puentes entre la escuela secundaria y la educacion universitaria.
Mientras que nuestro articulo complementario se centra en las clases de refresco, concretamente
en el disefio de un curso de verano voluntario de matematicas, este articulo investiga el uso de
examenes formativos digitales con objetivos diagndsticos en la misma poblacién de estudiantes
internacionales. El contexto empfrico de este estudio se refiere al uso de exdmenes de acceso elabo-
rados en el marco de los proyectos NKBW y ONBETWIST (la version completa de los examenes puede
encontrarse en la base de datos de preguntas abiertas ONBETWIST, disponible en http://moodle.
onbetwist.org/), en los que los sujetos del estudio empirico fueron seleccionados en una universidad
que se caracteriza por un alumnado con fuerte orientacion internacional y clases numerosas.

El objetivo de este trabajo es sumarse al escaso nimero de estudios empiricos existentes sobre
los efectos de la evaluacion formativa en la enseflanza de matematicas, centrandose en su papel en
el primer afo de educacion universitaria, donde la evaluacién, aparte de su funcion para determinar

el progreso y el rendimiento, desempefa un importante papel adicional de transicion o asignacion.
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El curso de verano de matematicas

(Universidad de Maastricht)

Dado que el curso puente suele llevarse a cabo antes de la evaluaciéon intermedia, es necesario rea-
lizar una breve introduccion para comprender su impacto en el resultado de los exdmenes. El curso
voluntario de matemadticas se estructura alrededor de una guia adaptada de autoaprendizaje basada
en tests: el modulo universitario de dlgebra ALEKS (Assessment and LEarning in Knowledge Spaces).
Esta tecnologfa utiliza una infraestructura informatica basada en servidor y constituye un recurso
util para complementar el aprendizaje individualizado a distancia. El sistema ALEKS (véase también
Doignon et al, 1999; Falmange et al.,, 2004; Tempelaar et al,, 2006) combina exdmenes de diagndstico
con una gufa practica de autoaprendizaje virtual en varias materias propias de la ensefanza superior.
Ademas, ofrece un médulo de instruccién a los profesores para que puedan supervisar el progreso
del alumno tanto en la modalidad de evaluacién como en la de aprendizaje.

La modalidad de evaluacion de ALEKS se inicia con un test inicial para determinar los conoci-
mientos del estudiante. Tras esta evaluacion, ALEKS proporciona un informe grafico en el que se
indica su nivel en todas las dreas curriculares. El informe también hace recomendaciones sobre las
areas o conceptos que exigen estudio adicional; clicando en cualquiera de estos conceptos o unida-
des, se accede de forma inmediata al moédulo de aprendizaje. Véase la figura 1 para una muestra de

este informe.

® Student View | Course Forum | B Inbox (1 new) = Use Advanced IM-2 = Sign Out
A LE KS Instructor Module Good Morning, Dr. Tempelaar

My Course: MUSBE Summer course Maths — Summer 2011 / College Algebra (¥our cour v Edit this Course | Add a Course | Administrator Center | My Account Settings
Home Reports Gradebook Homework Quizzes Tests Assessments Worksheets
Report for Dafnos, Andreas = November 10, 2011
<< Return to Reports Print
No event due in the future
09/28/2011 Leamning -

09/28/2011 (last login date) Learning

Last login: 09/28/2011 e
Enroll date: 08/09/2011 Hours/week: 1.7
Total Hours: 83 hours 46 minutes

College Algebra

Course Mastery
(341 of 378 Topics)

Conic Sections

Sequences, Series, and Probability (11 of 11)

(23 of 23)

» Systems of Linear Equations -

and Matrices (27 of 35) Algebra and Geometry Review

(137 of 137)
» Exponential and Logarithmic
Functions (29 of 33) f‘

» pPolynomial and Rational
Functions (42 of 67)

What Andreas can do

Figura 1. Muestra parcial de un informe de aprendizaje de ALEKS
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Entre las caracteristicas de este médulo de evaluacion destacan las siguientes: todos los proble-
mas requieren que el estudiante produzca una informacion auténticamente matematica, todos los
ejercicios son generados algoritmicamente y todas las preguntas se originan a partir de un repertorio
cuidadosamente disefado de items, lo que garantiza una cobertura exhaustiva de la materia. La
evaluacion es adaptativa: la eleccion de una nueva pregunta se basa en el agregado de respuestas a
todas las preguntas previas. Como resultado, el nivel de un estudiante puede evaluarse a partir de un
pequefo subconjunto de todas las preguntas posibles (en general de 15 a 25). Tanto los principios
del curso de verano como el uso de la guia interactiva de autoaprendizaje ALEKS se describen con
mayor detalle en Tempelaar et al. (2011). Un aspecto relevante para este estudio es que el curso de
verano no forma parte del plan de estudios; al ofrecerse antes de iniciar el programa, la participacion
solo puede ser voluntaria. En consecuencia, pueden distinguirse tres grupos de estudiantes: los que
no participaron en el curso de verano (NoSC), los que aprobaron el curso de verano (SCPass) y los que
se matricularon en el curso de verano pero no alcanzaron el nivel requerido (SCFail). Para diferenciar
entre los participantes que aprobaron el curso de verano y los que lo suspendieron, se utilizd un nivel

de dominio del 55% de las lecciones contenidas en el médulo ALEKS.

Participantes

Este estudio se basa en la investigacion de cinco cohortes, aproximadamente del mismo tamano,
compuestas por estudiantes de primer curso de una Facultad de Econémicas y Empresariales del sur
de los Pafses Bajos (afos académicos 2007-2008, 2008-2009, 2009-2010, 2010-2011y 2011-2012). Los
programas que ofrece esta facultad difieren de la educacion universitaria europea en dos aspectos
importantes: una ensefianza centrada en el alumno y basada en la resolucién de problemas y una
fuerte orientacion internacional (los programas se ofrecen en inglés y atraen a una gran cantidad de
estudiantes de otros paises). De los 3.900 estudiantes de estas cinco cohortes, el 71% eran originarios
de otros pafses (mayoritariamente europeos, y sélo algo mas del 50% de paises de habla alemana)
y el 29% eran holandeses. De estos, el 36,7% eran mujeres y el 63,3%, hombres. La edad media de
los estudiantes era de 20,12 afios, con un rango de 17-31 afios, aunque la mayoria no tenian mas de
20: la edad media era de 19,82 afos. Todos estaban matriculados en un programa de econémicas y
empresariales.

Una gran mayoria de estos estudiantes (3.014) realizaron por lo menos un examen diagnéstico
de acceso. Una pequefa minoria participd en el curso de verano voluntario: un total de 622 estu-
diantes, 267 de los cuales aprobaron y 335 suspendieron (no superaron el nivel de dominio del 55%
de ALEKS).

El curso de verano acab¢ a finales de agosto vy los estudios internacionales de Empresariales y
Econdmicas dieron comienzo a principios de setiembre. Ambos programas se iniciaron con dos cur-
sos integrados de ocho semanas (medio semestre) basados en la resolucion de problemas, cada
uno con una carga de estudio del 50%. El primer curso es una introduccién a la teorfa organizativa

y el marketing. El segundo curso, llamado Métodos Cuantitativos | o QM1, es una introduccion a las
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matematicas y la estadistica. La primera actividad del curso QM1 es realizar un test inicial de mate-
maticas. El contenido del curso QM1 tiene en cuenta que la gran heterogeneidad en el dominio de
las matematicas, debida a que los alumnos han sido educados en distintos sistemas nacionales y con
distintos niveles de conocimientos, exige un alto grado de repeticion. La mayoria de los temas que se
tratan son una repeticion de los contenidos propios de los dos Ultimos cursos de la escuela secunda-
ria holandesa (cursos 11-12), es decir, un nivel basico de matematicas, con alguna sesién dedicada a
nuevas materias. No existe solapamiento entre QM1 y el curso de verano, ya que el contenido de este
abarca los temas que se ensefian en los niveles de 7 a 10 de la ensefanza secundaria.

La principal causa de la heterogeneidad en el dominio de las matematicas es el nivel alcanzado
en la escuela secundaria. En general, los paises europeos distinguen dos niveles: el basico y el avanza-
do. EI 28,1% de los participantes en este estudio habfan estudiado secundaria en el sistema nacional
holandés, llamado VWO (educacion preuniversitaria), y habian cursado matematicas en uno de los
niveles basicos (A1 o A1,2) o en uno de los niveles avanzados (B1 o B1,2). El nivel mas bajo, A1, pre-
para a los estudiantes para acceder a licenciaturas de Arte y Humanidades, pero no les capacita para
realizar estudios de Ciencias Sociales, como Empresariales o Econémicas, por lo que, en este caso,
sélo existia la posibilidad de haber cursado el nivel basico superior: DutchA12 (18,6%). Los dos niveles
restantes son avanzados: DutchB1 (4,5%, preparaciéon para realizar estudios de Biologfa) y DutchB12
(2,3%, preparacion para realizar estudios técnicos). Debido a la reforma de la ensefianza de matema-
ticas en los Paises Bajos, los estudiantes de nivel avanzado de las dos Ultimas cohortes (2010-2011 y
2011-2012) cursaron un nivel avanzado indiferenciado: DutchB (5,4%). Una mayoria de estudiantes
(53,1%) se habia formado en un pais de habla alemana. Este sistema educativo también posee dos
niveles de ensefianza de matematicas, el nivel avanzado o Leistungskurs, y el nivel basico o Grundkurs.
Los alumnos que cursan el nivel basico tienen la posibilidad de escoger matematicas como una de
las cuatro materias del examen final o Abitur (los alumnos de nivel avanzado estan obligados a ello).
Como consecuencia, hay un nivel avanzado: GermanlK (13,9%) y dos niveles basicos: GermanGKA
(25,0%) y GermanGKnA (13,8%) (los alumnos de esta Ultima categoria son lo que optan por no exami-
narse de matematicas en el examen final). También en este caso, en las dos Ultimas cohortes, aparece
una categoria nueva aunque muy reducida de estudiantes a causa de la reforma de la ensefanza
de matematicas en algunos estados alemanes: la fusion del nivel basico y del nivel avanzado en un
unico nivel indiferenciado: GermanUndif (0,8%). En comparacion con otras universidades europeas,
existe una proporcion relativamente alta de estudiantes que han hecho el bachillerato internacio-
nal (IB) (6,9%). En el bachillerato internacional puede cursarse un nivel avanzado (HL) y dos niveles
basicos (SL y StudiesSL), lo que genera las categorias IBMathHL (1,5%), IBMathSL (5,1%) e IBMathSSL
(0,3%, excluido de este estudio por su reducido tamano). El resto de los estudiantes (11,9%) han sido
educados en un sistema que no pertenece ni a los Paises Bajos ni a los paises de habla alemana. Para
esta Ultima categorfa, se pidio a los participantes que clasificaran su nivel de matematicas de acuerdo
con dos categorias: nivel avanzado (major) o nivel basico (minor). Los resultados en esta categoria son
OthMathMajor (6,2%) y OthMathMinor (5,7%).
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Evaluaciones intermedias

En este estudio investigamos el papel de dos evaluaciones intermedias. Ambas estan disefadas para
utilizarse en la transicion de la escuela secundaria a la universidad y, por esta razén, se denominan
evaluaciones de acceso en los dos proyectos para los que fueron disefiadas. Mantendremos, pues,
esta convencion.

El primer examen de acceso, llamado NKBW, se concibié en el marco del proyecto SURF NKBW.
Estos examenes, disefiados conjuntamente por representantes de la ensefianza secundaria vy tercia-
ria, se basan en una opinién compartida sobre los conocimientos que deben tener los futuros estu-
diantes al finalizar la escuela secundaria y acceder a la universidad. Es decir, son a la vez exdmenes
de entrada y de salida. Han sido disefiados para evaluar los distintos niveles de matemaéticas que se
alcanzan en la educacion secundaria; en este caso, el examen corresponde al nivel basico superior.
El examen contiene 16 preguntas y abarca cuatro grandes temas: conocimientos de algebra (Alge-
braicSkills), logaritmos y exponenciales (Log&power), ecuaciones (Equations) y diferenciacion (Diffe-
rentiation). En este estudio, nos centramos principalmente en los conocimientos algebraicos, puesto
que, al parecer, las deficiencias en este dmbito son determinantes en los resultados académicos del
primer afo de universidad, y es una materia que no suele incluirse en la mayoria de cursos de refresco
que se imparten al inicio de los estudios universitarios. Los cursos de refresco, en general, incluyen
contenidos del ultimo ciclo de la escuela secundaria, mientras que el dlgebra se ensefia en el primer
ciclo oincluso en la ensefanza primaria. El dlgebra es una parte importante del curso de verano. Los
examenes de acceso NKBW se implantaron en el afo 2009 y las cohortes de 2009-2010 y de 2010-
2011 han tenido la oportunidad de realizarlos.

El otro examen de acceso, llamado 3TU, es el disefiado por los socios del proyecto TELMME: las
tres universidades politécnicas holandesas. Este examen se basa en el nivel avanzado de matematicas
adquirido en la educacién secundaria, por lo que las preguntas correspondientes a la diferenciacion
e integracion fueron eliminadas del cuestionario. Las categorias restantes evalan los conocimien-
tos de élgebra, logaritmos y exponenciales, y ecuaciones, con un total de 14 ftems. Elaboradas para
estudiantes con un nivel mas alto, las preguntas poseen un nivel de dificultad ligeramente superior
que los items del examen NKBW y estdn mas orientadas al dominio de competencias, mientras que
la comprension conceptual es algo mas prominente en el NKBW. El examen 3TU se administro a las
cinco cohortes de estudiantes de primer afo de la Universidad de Maastricht, lo que ofrece una base

mas amplia para analizar su evolucién en el tiempo.

Resultados
Formaci6n previa y exdimenes de acceso 3TU y NKBW

La figura 2 indica la evolucion de las calificaciones de algebra (AlgebraicSkills) en los exdmenes diag-

noésticos de acceso segun la formacion previa recibida. En este apartado nos centraremos basica-
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mente en los conocimientos de dlgebra, ya que son una parte esencial de este proyecto. Sin embar-
go, el andlisis de las calificaciones totales arroja resultados similares, con patrones idénticos, aunque

ligeramente inferiores.

Calificaciones de algebra en el examen 3TU segun la formacién previa

1.0

W 2007
2008

M 2009

Calificaciones de algebra

W 2010

W 2011

Formacion previa en matematicas

Figura 2. Calificaciones de algebra (AlgebraicSkills) en el examen de acceso 3TU segun la formacidn previa en matematicas

Cuando se realizaron por primera vez los examenes de acceso, en 2007, nos sorprendié detectar
un rendimiento inferior a la media en los estudiantes nacionales (holandeses) en comparacién con
los estudiantes de otros paises. Por ejemplo, los estudiantes holandeses con el nivel mas alto de
matematicas, DutchB12, no llegaban a una puntuacion del 60%, frente al 62% de los estudiantes
alemanes con un nivel basico (GermanGKA) y al 77% de los que tenian una formacion de nivel avan-
zado (GermanLK). Huelga decir que las puntuaciones obtenidas por los estudiantes holandeses de
niveles menos avanzados eran incluso inferiores: 41% para DutchA12 y 53% para DutchB1. De hecho,
se situaban en la parte mds baja de todos los tipos de enseflanza previa. Sin embargo, dada la razon
de ser de nuestro proyecto nacional de transicién, no era un resultado tan sorprendente. De hecho,
daba sentido al proyecto, ya que ilustraba las deficiencias de la escuela secundaria holandesa para
preparar el acceso a la universidad, especialmente en materia de conocimientos algebraicos, no sélo
en sentido absoluto, sino también en sentido relativo, cuando se comparaban los estudiantes holan-
deses con los estudiantes de otros pafses.

Desde 2007, han tenido lugar varios acontecimientos dignos de mencion. La reforma educativa
en el campo de las matematicas ha mejorado el rendimiento de los estudiantes de nivel avanzado
ano tras ano, tanto en el nivel B1 como en el nivel B12. La fusién de ambos niveles en una Unica via,
DutchB, ha sido otro paso adecuado para mejorar los conocimientos de algebra: los estudiantes de
esta via unificada lograron unas puntuaciones del 72%y el 79%, muy superiores a las alcanzadas has-
ta entonces, y mas proximas a las de los estudiantes alemanes de nivel avanzado (74%, GermanlLK).
Sin embargo, la puntuacion de los estudiantes holandeses de nivel basico permanecié en la cota
mas baja.

En los tres tipos de bachillerato internacional, se observan datos radicalmente distintos. Las ca-

lificaciones de los niveles avanzados son relativamente altas y estables (se observa una mayor va-
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riabilidad en IBMathHL, aunque quiza ello se deba simplemente al cardcter variable de la muestra,
a causa del tamafno reducido de este grupo, 15 por término medio). La categoria OthMathMajor
parece mostrar una puntuacién menor, pero, al ser una categoria residual, es un dato dificil de in-
terpretar. Sin embargo, el grado de conocimientos entre los estudiantes de nivel basico indica una
disminucién en el tiempo tanto para los estudiantes alemanes como para los que han cursado el
bachillerato internacional, con datos mas marcados para los grupos GermanGKnA e IBMathSL. Como
consecuencia, el nivel de conocimientos en todas las vias de ensefianza basica de las matematicas es
preocupantemente bajo —entre el 40% y el 50%— y coincide con los niveles existentes en los Paises
Bajos en su momento. En contraste con los resultados obtenidos gracias a la reforma educativa ho-
landesa, la reforma que se ha llevado a cabo en Alemania (unificacion de las distintas vias para disefar
un sistema indiferenciado) parece no haber sido tan eficaz: las calificaciones no son en ningun caso
superiores, sino mas bien inferiores, que las obtenidas por los estudiantes que siguen el nivel basico
que aun estd vigente en otros estados. Sin embargo, este grupo es, hasta cierto punto, demasiado
reducido para confiar en sus resultados.

La valoracion de la reforma educativa alemana también depende del tipo de examen de acceso
que se aplique: al realizar el NKBW, mas basado en la comprension de conceptos que en la simple
adquisicion de conocimientos, los alumnos del sistema indiferenciado aleman obtuvieron una pun-
tuacion a medio camino entre los niveles basicos y los avanzados (60% frente a 59% y 69%). Ademas,
la reforma educativa holandesa se valora de otro modo: el nuevo grupo DutchB obtiene una puntua-
cion similar, o incluso ligeramente inferior, a la obtenida el aflo anterior por los estudiantes de nivel
avanzado. Ademas de estar mds orientado a los conceptos, el nuevo examen de acceso NKBW es
mucho maés facil que el 3TU (las puntuaciones son uniformemente més elevadas) y menos discrimi-

nativo entre el nivel basico y el avanzado: véase la figura 3.
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Calificaciones de algebra en el test NKBW segtin la formacién previa
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Figura 3. Calificaciones de algebra (AlgebraicSkills) en el test de acceso NKBW seguin la formacién previa en matematicas
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Las puntuaciones obtenidas en dos preguntas del examen de acceso 3TU ilustran las diferencias
en la ensefianza de matematicas de distintos pafses con relacion al dominio de competencias alge-

braicas muy elementales. Véanse las figuras 4 y 5, donde también se incluyen las preguntas.

2

X 1 —X X
3 equivale a: a. b d

AlgebraicSkillsNo2: . C. .
X — 2x+1 1—x  2x—1 —2x+1 x—1

Calificaciones de algebra n.° 2 en el examen 3TU segun la formacion previa

H2007

12008

H2009
H2010
m2011

Formacioén previa en matematicas

Figura 4. Calificaciones de algebra n.° 2 (AlgebraicSkillsNo2) en el examen de acceso 3TU seguin la formacion previa en
matematicas

- X , 2x 2x° 2x° 2x
AlgebraicSkillsNo3: ——+ equivale a: a. b C d.

X+1 x—1 2x—2 x2—1 1—x?  x2 1

1.0

Calificaciones de algebra n.° 3 en el examen 3TU segun la formacion previa
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¥ 2008
= 2009
H 2010

Calificaciones de algebra n.° 3

m 2011
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Figura 5. Calificaciones de algebra n.° 3 (AlgebraicSkillsNo3) en el examen de acceso 3TU seguin la formacion previa en
matematicas
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Aunque, en alguna combinacion de grupos y afios académicos, las puntuaciones obtenidas en
AlgebraicSkillsNo3 no van mds alla del mero nivel de adivinanza, por lo menos se observa una mejora
en el dominio de las matematicas a lo largo del tiempo, especialmente en los estudiantes holan-
deses, que en 2007 eran los peores. En contraste, las puntuaciones obtenidas en AlgebraicSkillsNo2
en el nivel basico holandés son incluso mas bajas que el ratio de adivinanza y no dan indicios de
mejorar con el tiempo: los alumnos siguen estando fuertemente atraidos por la tercera opcion, apa-
rentemente siguiendo la estrategia de eliminar los términos al cuadrado que aparecen a la vez en
el numerador y en el denominador. Ademas de ilustrar las notables diferencias entre los sistemas
educativos europeos v el sistema holandés, ambas preguntas, pero especialmente la primera, tam-
bién demuestran las importantes diferencias de conocimientos entre los alumnos de nivel basico y
los de nivel avanzado. Es un aspecto especialmente destacable, puesto que el dlgebra suele incluirse
en el primer ciclo de la escuela secundaria tanto para los estudiantes de matematicas de nivel basico

como avanzado.

Participacion en el curso de verano y eximenes

de acceso 3TU y NKBW

Dado que el curso puente de matematicas que ofrece este programa se lleva a cabo durante el
verano, la participacion es voluntaria, lo que permite comparar los resultados obtenidos en los exa-
menes de acceso en tres categorias: alumnos que han aprobado el curso de verano, alumnos que
han suspendido el curso de verano, y alumnos que no se han matriculado al curso de verano. Las
figuras 6y 7 presentan las calificaciones obtenidas en el apartado de adlgebra en ambos exdmenes y,
como material de referencia, las calificaciones obtenidas en otros dos temas del examen de entrada
NKBW. En la figura 6 puede verse claramente como el hecho de haber aprobado el curso de verano
tiene efectos notables en el resultado. El verdadero efecto es incluso mayor de lo que indica la figura,
ya que los estudiantes con una formacion previa de nivel basico estan sobrerrepresentados en el
grupo de alumnos del curso de verano, mientras que los estudiantes con una formacion de nivel
avanzado estéan sobrerrepresentados en el grupo de no participantes (de acuerdo con el objetivo del
curso de verano). Parte de esta sobrerrepresentacion es visible en las puntuaciones de los participan-
tes que no aprobaron el curso de verano: en tres de las cinco cohortes, su nivel de conocimientos
es significativamente menor que el de los no participantes, lo que indica que inicialmente estos
alumnos tomaron la decision correcta al matricularse al curso puente, pero que no fueron capaces

de materializar esta decision.
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Calificaciones de algebra en el examen 3TU segun la formacion previa
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Figura 6. Nivel de algebra (AlgebraicSkills) en el examen de acceso 3TU segun la participacion en el curso de verano

El primer panel de la figura 7 confirma la impresiéon de que los efectos son mas débiles cuando se
considera el apartado de algebra (AlgebraicSkills) del examen de acceso NKBW. El segundo panel in-
dica que las preguntas de la seccion de logaritmos y exponenciales (Logs&Powers) estan fuertemente
afectadas por el curso puente. Y el tercer panel se anade para verificar la adecuacion de este tipo de
comparaciones. El tercer panel contiene los items del apartado de diferenciacion (Differentiation), que
no se incluyeron en el curso de verano. Para que las comparaciones entre los tres grupos sean validas,

no se espera ningun impacto del curso puente en este tercer panel, tal como se observa en este caso.

1.0
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Calificacion en el examen de entrada NKBW

calificacion
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Apartado y afo del examen de entrada

Figura 7. Nivel de dlgebra (AlgebraicSkills), logaritmos y exponenciales (Logs&Powers) y diferenciacion (Differentiation) en el
examen de entrada NKBW, segun la participacion en el curso de verano
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iLa participacion en el curso de verano ayuda a los estudiantes a mejorar su rendimiento aca-
démico, ademas de permitirles obtener mejores puntuaciones en exdmenes puramente formativos
como los dos exdmenes de entrada? La respuesta es claramente afirmativa, tal como demuestran las
figuras 8y 9. La figura 8 presenta las calificaciones del examen final en dos apartados: matemdticas y
estadistica (maxima puntuacion: 20). Los efectos de haber participado y aprobado el curso de verano
son sustanciales en ambas secciones, aunque también en este caso se espera que los verdaderos
efectos sean mayores que los visibles, dado que los estudiantes méas débiles estan sobrerrepresen-
tados en el curso de verano. Las diferencias en la calificacion del examen final de matematicas entre
los alumnos que han aprobado el curso de verano y los que no han participado en el mismo son
estadisticamente significativas (1%) en todos los afos académicos, excepto en 2008 y 2011, Las dife-
rencias en la calificacion del examen final de estadistica son estadisticamente significativas (1%) en
los afos académicos 2007 y 2009.

20

Calificacion en examen de matematicas y estadistica
18

B SCFail
NoSC

W SCPass

calificacion en escala de 0 a 20

Matem Matem Matem Matem Matem Estad. Estad. Estad. Estad. Estad.
2007 2008 2009 2010 2011 2007 2008 2009 2010 2011

Componentes de matematicas y estadistica del examen final por afo

Figura 8. Calificacién en el examen final de mateméticas y el examen final de estadistica, segun la participacion en el curso
de verano

Los mayores efectos son visibles en la figura 9, que presenta los indices de aprobados del curso
QM. Dado que la mayoria de estudiantes de la region obtienen una puntuacion del 55% (exigida para
aprobar), los efectos de la participaciéon en el curso de verano son més fuertes en los indices de apro-
bados que en la puntuacion absoluta. Las diferencias en los indices de aprobados entre los alumnos
que han aprobado el curso de verano y los que no han participado en el mismo son estadisticamente
significativas (1%) en todos los anos académicos, excepto en 2008, en que el nivel de significacion se
situd en el 10%.
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Figura 9. Indice de aprobados en QM, segun la participacién en el curso de verano

Formacion previa y participacién en el curso de verano,
y examen de acceso 3TU

Para poder desentrafar los efectos combinados de la formacion previa en matematicas y la participa-
cién en el curso de verano, es necesario analizar las repercusiones del curso puente separadamente

para cada tipo de formacién previa. La figura 10 presenta los resultados de una muestra de este andlisis.

Calificaciones de algebra en el examen 3TU segun la formacién previa y la participacion
en el curso de verano
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Figura 10. Calificacion de algebra (AlgebraicSkills) en el examen de entrada 3TU, segun la formacion previa y la participacion
en el curso de verano
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Dado que sélo una minoria de estudiantes participaron en el curso puente, la comparacién se
limita a aquellas categorfas previas que tenian un nuimero suficiente de estudiantes (cinco) en cada
uno de los grupos: no participantes en el curso de verano (NoSC), participantes suspendidos (SCFail)
y participantes aprobados (SCPass). Las categorias de formacion previa que satisfacen esta limitacion
son DutchA12, GermanGKnA, GermanGKA y GermanLK. Salvo este Ultimo grupo, los demés pertene-
cen alos niveles basicos de ensefianza de matematicas. Los estudiantes alemanes estan sobrerrepre-
sentados, en parte porque muchos dejan sus estudios al finalizar la escuela secundaria y entran en la
universidad tras una interrupcion de dos o mds afos. Estos estudiantes, aunque tengan una formacion
de nivel avanzado, consideran el curso de verano como una posibilidad de refrescar conocimientos.
Para las cuatro categorfas de formacion previa, la figura 10 presenta tres columnas correspondientes
a los alumnos que suspendieron el curso de verano, a los alumnos que no participaron en el mismo
y a los que lo aprobaron. Tal como era de esperar, observamos que la puntuacién obtenida en el
examen de entrada demuestra tanto el efecto de la formacion previa como el efecto de la participa-
cion en el curso de verano. El efecto correspondiente al curso de verano parece ser méas débil en los
alumnos con una formacién avanzada de mateméticas, lo que no resulta sorprendente: a parte de
refrescar conocimientos, estos alumnos no obtienen demasiados beneficios de su participacion en el
curso de verano. Los efectos mas significativos aparecen en los estudiantes con una formacion previa
de nivel basico. A parte de estas diferencias sistematicas, existe una gran variabilidad de muestreo,

a causa del reducido tamafno de la muestra, que dificulta la interpretacion de datos desagregados.

Anlisis de clasteres de las puntuaciones obtenidas en el
examen de acceso 3TU

Otra manera muy distinta de analizar los datos obtenidos en los exdmenes de acceso es examinar
grupos de estudiantes con patrones similares de puntuacién en distintos ftems del test. Realizamos
esta observacion mediante el andlisis de clUsteres: la figura 11 contiene una representacion grafica
de los resultados de este andlisis.

El andlisis se lleva a cabo conjuntamente para todas las veces que se ha realizado el examen
anadiendo las cinco cohortes. En este andlisis, cada estudiante es asignado a uno de los tres clUsteres;
los clUsteres se calculan para maximizar y minimizar la variacion entre si. £l andlisis de clisteres puede
repetirse por cada grupo de formacién previa; en este caso, nos limitaremos a los resultados del ana-
lisis aplicado conjuntamente a todos los grupos. En la mayoria de estos andlisis, da buenos resultados
distinguir tres clUsteres distintos, que casi siempre son faciles de interpretar. Como puede verse en
lafigura 11, los clUsteres representan a los estudiantes que han obtenido mayor puntuacién, los que
han obtenido menor puntuaciéon y un grupo de estudiantes con una puntuacion intermedia. Este
grupo es, con diferencia, el mas interesante, especialmente porque en algunos ftems estos estudian-
tes tienen la misma puntuacion que los de nivel alto, y en otros su puntuacion se acerca mas a los de
nivel bajo. En la figura 11, los estudiantes del cldster medio obtienen puntuaciones similares a los del

clUster alto en ftems pertenecientes al apartado de dlgebra (AlgebraicSkills), con un tercer ftem (que
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se analiza posteriormente) como excepcion potencial. En cambio, obtienen la misma puntuacion, o
incluso menor, que los estudiantes de nivel bajo en los ftems correspondientes al apartado de loga-
ritmos y exponenciales (Log&power). Vuelven a obtener una puntuacién mas elevada en el apartado
de ecuaciones (Equations), especialmente en el tercer item, que les exige encontrar los ceros para
una ecuacion estandar de segundo grado. Los patrones de desviacion se presentan en el segundo
ftem, que actla como una pregunta trampa: se pide el nimero de ceros de un polinomio de tercer
grado en el que coinciden dos ceros. Y la Ultima pregunta, en la que ademas de resolver una ecua-
cion, los estudiantes han de saber como encontrar una linea tangente. En resumen, los estudiantes
del cltster medio actuan al mismo nivel que los estudiantes del clister alto cuando las preguntas
pueden resolverse mediante una aplicacion directa de las estrategias de solucién estandar que han
aprendido en la escuela secundaria, pero retroceden al nivel del clister bajo cuando estas se desvian

del patrén habitual de los ejercicios realizados en clase.
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Figura 11. Agrupaciones de estudiantes en los clUsteres alto, medio y bajo segun los exdmenes 3TU realizados a lo largo de
cinco anos

Conclusiones y discusion

El uso repetido de exdmenes formativos de diagnostico es un elemento clave de cualquier programa
de ensefanza virtual de matemadticas, ya que ofrece el retorno de informacién necesario para el 6pti-
mo seguimiento del aprendizaje individual. El uso de evaluaciones «intermedias» para este proposito
ofrece otras ventajas adicionales. En primer lugar, permite identificar las fortalezas y las debilidades
de las distintas formaciones previas para los programas que atraen a un gran numero de estudiantes

internacionales que se han educado en sistemas escolares muy distintos. En sequndo lugar, cuando
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la heterogeneidad del flujo de entrada se conciliaimplementando cursos de transicion, se desactivan
adecuadamente los efectos de la educacion previa y de los cursos de refresco. Finalmente, permite
distinguir distintos clUsteres de estudiantes con varios niveles de matematicas. Por otro lado, ademas
de ofrecer una informacion importante a cada estudiante, proporciona datos de gran relevancia para
la planificacion didactica, disefio de planes de estudio, implementacion de cursos puente, distri-
bucién de grupos homogéneos e incluso normas de admision. Los analisis estadisticos deductivos
indican que los estudiantes de primer afo que utilizan estas evaluaciones formativas y participan en
el curso de verano (basado en esta estrategia de evaluacién formativa) obtienen resultados sustan-
cialmente mejores (con significacion estadistica) que los estudiantes que no participan en el mismo.

Tanto los alumnos como los profesores valoran muy positivamente la posibilidad de acceder a
una evaluaciéon formativa en linea. Sin embargo, resulta dificil evaluar el desarrollo del aprendizaje
y la asignacion a un curso independientemente de los logros obtenidos. Como en muchos otros
programas, la evaluacion formativa en linea se introduce paralelamente a los examenes en linea en
forma de cuestionarios de bajo perfil. La consideracién positiva de la evaluacion formativa no puede
separarse, pues, de la apreciacion de los cuestionarios de bajo perfil ni de la disponibilidad de herra-
mientas en linea para prepararlos.

Las futuras investigaciones deberan centrarse en dos temas. En primer lugar, los exdmenes forma-
tivos, especialmente los de acceso, ofrecen un retorno esencial con relacion al nivel de mateméticas
de alumnos con distinta formacion previa. Debido a la reciente reforma educativa que se ha llevado
a cabo en la escuela secundaria de Holanda, la monitorizacion longitudinal del nivel de matemaéticas
en futuros estudiantes procedentes de distintos sistemas de educacion secundaria seguira ejercien-
do una importante funcion. En segundo lugar, las futuras investigaciones deberan centrarse en el pa-
pel que pueden desempenar los examenes formativos tanto para ofrecer un retorno de informacion
continuo e instantdneo a los estudiantes, como para lograr que la educaciéon sea un proceso mas

adaptativo, con el objetivo —en ambos casos— de optimizar el proceso de aprendizaje.
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