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Articulos

Desarrollo de habilidades para resolver
problemas matematicos aplicados a las
Ciencias Administrativas para la toma de
decisiones

Development of skills to solve mathematical problems applied to Administrative
Sciences for decision making

Irma Xéchitl Fuentes-Uribe'
Ana Torres Mata?
Teresa Nohemi Cardenas Arriaga3

Resumen. Se presentan los resultados de implementar una rubrica de evaluacion
analitica, disefada como guia metodolégica para resolver y evaluar problemas
matematicos enfocados a la toma de decisiones en el ambito empresarial. El estudio se
realizé en un grupo de segundo semestre de nivel superior en el area econdmico
administrativa de una universidad publica del centro occidente de México. La
investigacion es de tipo transversal descriptiva, cualitativa y cuantitativa. Para disefar la
rlbrica se tomaron cuatro elementos que la literatura describe como parte del proceso
de resolucién de problemas, y se propuso un quinto para la interpretacion de resultados
dentro del contexto. Los hallazgos indican que las cinco categorias mejoraron al final del
ciclo escolar, comparados con los recabados al inicio. La categoria Encontrar la solucion
fue la de menor desempefo al inicio del curso, pero la que mostré mayor variacion,
mientras que Interpretar los resultados matemdticos en el contexto, fue la que registré
el menor cambio.

Palabras clave: toma de decisiones, habilidades matematicas, recursos educativos

Abstract. This paper presents the results of implementing an analytical assessment
rubric, designed as a methodological guide for solving and evaluating mathematical
problems focused on decision-making in the business environment. The study was
conducted with a second-semester group of higher education students in the business
field at a public university in west-central Mexico. The research is cross-sectional,
descriptive, qualitative and quantitative. To design the rubric, four elements described in
the literature as part of the problem-solving process were taken and a fifth was proposed.
To design the rubric, four elements that the literature describes as part of the problem-
solving process were taken, and a fifth was proposed for the interpretation of results
within the context. The findings indicate that all five events improved by the end of the
academic year compared to those recorded at the beginning. Finding the solution
showed the lowest performance at the beginning of the course but also the greatest
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variation, while interpreting the mathematical results in context showed the least
change.

Keywords: decision making, mathematical skills, educational resources
Introduccién

La toma de decisiones en los negocios es piedra angular para el éxito de las
organizaciones ya que permite a los lideres enfrentar retos complejos, desarrollar
estrategias innovadoras e implementar soluciones efectivas que ayuden al logro de los
objetivos planteados, sobre todo en entornos inciertos y rapidamente cambiantes (Ruisli
et al, 2025).

Las matematicas juegan un papel primordial en muchas areas del conocimiento y la
relacionada con el ambito de la administracion de negocios no es la excepcién, pues
ayuda a desarrollar habilidades analiticas y de resolucidon de problemas, por ejemplo.
Aquellos profesores dotados con experiencia matematica pueden contribuir de manera
importante en la formacién de estudiantes en el emprendimiento y la gestion de
empresas (Lawal et al,, 2025).

Los marcos de razonamiento légico provistos por las matematicas afectan positivamente
las capacidades para analisis de datos, andlisis de problemas, analisis de riesgos,
administracion financiera, planeacién estratégica, resoluciéon de problemas, innovacién y
toma efectiva de decisiones (Lawal et al., 2025; Ruisli et al., 2025).

Durante décadas, la capacidad de los estudiantes para emplear conocimientos
matematicos en la resoluciéon de problemas aplicados ha sido un tema central en la
investigacion de la educacion matematica (Cevibkas et al., 2022; Ukobizaba et al., 2021).
Ademads, en el proceso de ensefanza-aprendizaje se destaca la dificultad de los
estudiantes para pensar de manera critica, ingrediente indispensable para la resolucién
de problemas.

Cevibkas et al,, (2022) sostienen que aplicar el conocimiento matematico en el mundo
real es una caracteristica central de la literacidad matematica, por lo que fomentar esta
competencia es una meta ampliamente perseguida en educacidon matematica. En el
entorno educativo, resolver problemas faculta a los estudiantes a construir su aprendizaje
a partir de situaciones de indole didactica o reales, ademas de representar un elemento
de evaluacién que busca identificar y comprender su proceso de razonamiento en una
situacién especifica, asi como examinar las caracteristicas de ese proceso (Pascual Vigil et
al,, 2020).

El propdsito de la presente propuesta es lograr que los estudiantes desarrollen
habilidades para resolver problemas de manera légica y estructurada, para la toma de
decisiones dentro de un contexto econdmico-empresarial, con la aplicacidén de conceptos
y herramientas matematicos de calculo diferencial e integral de nivel superior y la guia
de una rubrica de evaluacién analitica.

Antecedentes
El proceso de resolucion de problemas matemdticos

A mediados de la década de los afos 40 del siglo pasado, el matematico George Pdlya
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establecié un marco referencial heuristico de cuatro etapas para describir el proceso de
resolucion de problemas matematicos: comprender el problema, desarrollar un plan,
ejecutarlo y examinar la solucién. Aungue su propuesta se origind desde el area
matematica, el modelo fue referente en otras areas del conocimiento (Schoenfeld, 1987)
(M

Cuatro décadas mas tarde, el matematico Alan Schoenfeld argumentd que ademas de
los aspectos heuristicos o estrategias cognoscitivas propuestos por Pdlya, se requieren
otros elementos para describir la complejidad del proceso de resolucién de problemas
matematicos, en particular: el dominio de conocimientos disciplinares; el manejo de
estrategias metacognitivas que implican el autocontrol de los procesos de aprendizaje y
el sistema de creencias de los estudiantes sobre la naturaleza de las matematicas y su
ensefanza (Schoenfeld, 1992) (8)

Por su parte, la perspectiva socio-constructivista establece que ademas del componente
cognitivo para la resolucion de problemas, la interacciéon con otras personas representa
un factor que acelera el aprendizaje, pues la discusién que realiza favorece la creacidon de
nuevos patrones de analisis y soluciones (Alonso-Berenguer et al.,, 2018) (7)

La revision sistematica de literatura de Alonso Berenguer et al. (2021) (6) llevada a cabo en
diversos tipos de publicaciones de dos décadas, identifica los recursos necesarios para
abordar el proceso de resolucidn de problemas matematicos: el manejo de
conocimientos especificos, las habilidades matematicas, las estrategias (heuristicas y
metacognitivas), la algoritmizacion, la problematizacién, la contextualizacidon y la
transposicion didactica de los contenidos matematicos.

Evaluacion del proceso de resolucion de problemas matemdticos

Durante décadas ha existido inquietud por parte de los educadores por implementar
procesos que puedan utilizar para planificar, implementar, ejecutar y evaluar procesos de
ensefanza-aprendizaje, con la finalidad de asegurar la construccién, apropiacion y
gestion del conocimiento de los estudiantes (Bancayan Oré, 2013)

El trabajo de Serres Segarra et al. (2024) (3), propone una rubrica de evaluacion para
detectar el talento matematico en estudiantes de educacién primaria. Mide
caracteristicas de la habilidad para las matematicas y pensamiento matematico; proceso
de resolucidn de problemas, nivel de razonamiento, rapidez en la resoluciéon de
problemas y capacidad de transversalidad; autonomia, invencién de nuevos problemas e
indagacion matematica.

Ordaz Villegas y Acle Tomasini (2021) (4), utilizaron un sistema de rubricas para medir el
desempeno matematico en estudiantes de primero a tercero de primaria. En este estudio
se pudieron identificar las fortalezas de los estudiantes, asi como aquellas areas con
desempeno insuficiente y que pueden entorpecer la adquisicion de conocimiento nuevo.

El estudio de Acebo-Gutiérrez y Rodriguez-Gallegos (2021) (1) propone una rubrica para
evaluar el nivel de modelacién matematica en estudiantes de secundaria que incluyd
cuatro dimensiones relativas a las fases de modelacion matematica: la formulacién del
problema, la resolucién, la interpretacion y la validacion. Los autores sugieren este tipo de
instrumento para promover el aprendizaje de las matematicas mediante estrategias de
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modelacion.

El estudio de Flores Lépez y Auzmendi Escribano (2018) (2) situado en torno a razones de
géneroy étnia en el contexto de la educacidon superior, expone que las competencias para
resolver problemas matematicos se relacionan con los procesos de pensar y razonar;
argumentar y justificar, comunicar, modelar, representar y plantear y resolver problemas.
Los resultados se obtuvieron a partir del disefio de un cuestionario de 32 items
organizados en 6 competencias, que consistid en la categorizacidon y la descripcidn de las
propiedades, caracteristicas y perfiles de las personas, grupos, comunidades, procesos y
objetos sometidos a analisis.

Por su parte, Aravena Diaz et al. (2022) (5), realizaron un analisis de las caracteristicas de
habilidades STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas, por sus siglas en inglés),
en estudiantes de primer aflo de ingenieria civil, industrial, informatica y construccion,
usando modelado matematico como puente entre los conceptos matematicos y sus
respectivas disciplinas. Este estudio se enfocd en el método de casos para medir:
habilidades matematicas de modelacién y comunicacion; habilidades cientificas para
formular hipdtesis y realizar procesos investigativos; habilidades tecnoldgicas para el uso
de medios y comunicacion y habilidades de ingenieria para proponer soluciones y
plantear conclusiones. Los resultados se obtuvieron mediante analisis de contenido de
los trabajos de los estudiantes.

La revisidon sistematica de literatura de Cevibkas et al. (2022), resalta que la principal
discusion para medir la competencia de los estudiantes en modelacién matematica, -que
involucra la resolucién de problemas-, se centra en Europa con predominancia en
Alemania, Africa y Asia, en Norte y Sudamérica encontraron un ndmero limitado de
estudios. Adicionalmente, la mayoria de ellos se centran en el analisis del nivel de estudios
medio superior y en menor medida, en nivel universitario.

Justificacion

Autores como Flores Lopez y Auzmendi Escribano (2018), resaltan la importancia de
vincular los contenidos disciplinares de la matematica y su aplicacion dentro del ambito
de formacidn profesional. En particular, existe evidencia de que los profesores que
tienden a vincular los contenidos matematicos con problemas aplicados, tienden a
mejorar la formacién estudiantil en el ambito empresarial y de negocios (Lawal et al,,
2025).

En relacion con este entorno, los conceptos matematicos abordados en el nivel de
estudios superior se emplean para modelar funciones de costo, ingreso, utilidad y
produccién; para analizar cambios en su comportamiento, para calcular valores totales o
promedio; para maximizar la produccidn, las ventas o la utilidad, para minimizar costos y
reducir gastos en el inventario; para medir la sensibilidad de la demanda frente a cambios
en los precios; para analizar el equilibrio entre los productores y consumidores de un
producto o servicio en una economia; para saber cuanto valor de mercado se estd
captando a través del calculo del excedente de los consumidores y de los productores,
para calcular valores monetarios acumulados en el tiempo, por mencionar algunos
ejemplos.

A pesar de su trascendencia, la resolucion de problemas matematicos es dificil para la
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mayoria de los estudiantes y se continla buscando comprender su naturaleza compleja,
con la finalidad de facilitar su ensefianza y aprendizaje (Alonso Berenguer et al., 2021).

La habilidad para resolver problemas es una competencia matematica que puede
desarrollarse con una adecuada combinacién de estrategias instruccionales, como lo
pone de manifiesto la revision sistematica de literatura de Cevibkas et al. (2022), mientras
gue estudios como el de Ukobizaba et al. (2021) adicionalmente resaltan la importancia
de la evaluacion. Estos dltimos también afirman que las actividades de evaluacion
enriquecidas estan ligadas al mejoramiento de las habilidades de los estudiantes para
resolver problemas en la medida en la que estas tareas representan retos para la
comprension de aspectos conceptuales.

Aportaciones como la de Gdmez Mena (2024) y Gonzalez Garibay et al. (2020) consideran
gue, en un programa de estudios, es indispensable realizar una evaluacidén adecuada que
aporte informacion sobre el avance del alumnado para poder disefiar acciones de mejora
hacia el logro de mayores aprendizajes.

En el contexto de evolucién de las instituciones educativas, se presenta la necesidad de
introducir sistemas de evaluacidn que mejoren la validez y fiabilidad sobre las formas
tradicionales y, mas aun, que involucren al estudiante en ese proceso (Rios Muhoz y
Herrera Anaya, 2017; Valverde Berrocoso y Ciudad Godmez, 2014). En este sentido, una de
las caracteristicas de la evaluacion para el aprendizaje es que considere proporcionar
retroalimentaciéon oportuna y especifica a los estudiantes al mismo tiempo que brinda al
profesor informacién sobre el logro de los aprendizajes esperados (Gémez Mena, 2024;
Martinez Gonzalez, 2020). Una buena evaluacion debe fomentar en los estudiantes el
autoaprendizaje y la autorregulacién para que sean conscientes de sus practicas y
aprendizajes (GOmez Mena, 2024; Rios Mufioz y Herrera Anaya, 2017).

Para autores como Sanchez Mendiola (2020) y Valverde Berrocosoy Ciudad Gémez (2014),
la rdbrica es un instrumento recomendable para realizar evaluaciéon del y para el
aprendizaje. Desde la dptica de la evaluacion formativa, su uso garantiza un aumento en
el aprendizaje y en el rendimiento académico de los estudiantes (Fraile et al., 2017).

Para el disefio de la presente investigacion, se consideré la nocidn de evaluacion
formativa derivada de la revision sistematica de literatura de Gémez Mena (2024), cuya
vision holistica destaca su naturaleza continua, centrada en el mejoramiento del
aprendizaje de los estudiantes, con énfasis en proveer retroalimentacién oportuna y
significativa y que permita ajustar las practicas educativas cuando sea necesario.

Por su parte, las rubricas pueden ayudar a los estudiantes a visualizar las metas del
aprendizaje y las medidas en las que han sido adquiridas, a través de los criterios de
valoracién en conjunto con el nivel de logro de cada uno de ellos (Valverde Berrocoso y
Ciudad Gdémez, 2014). En términos especificos, la rdbrica analitica permite evaluar el
desempeno del estudiantado, asi como identificar fortalezas y debilidades en lo que se
estd evaluando (Gonzélez Garibay et al., 2020), para reafirmar las primeras y emprender
estrategias de correccidon o mejora en las segundas (Gémez Mena, 2024; Rodriguez-
Gallego, 2014).
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Metodologia

La investigacion que se detalla a continuacién es de tipo descriptivo transversal
cuantitativa y cualitativa. Se realizé un muestreo no probabilistico por conveniencia y se
disefaron y aplicaron cuestionarios con preguntas medidas en escala de Likert de 5
niveles, dicotdmicasy abiertas. Se diseid y aplicé una rubrica de evaluacién analitica que
comprende 5 categorias y 4 niveles de logro.

El estudio se realizd en un grupo de 47 estudiantes durante el segundo ciclo escolar de
2024, en una asignatura de matematicas de segundo semestre en una universidad
publica del centro occidente de México. Se presentan los resultados de implementar una
rubrica de evaluaciéon analitica como guia para resolver problemas matematicos en un
contexto aplicado para resolver problemasy tomar decisiones en un contexto econémico
empresarial.

La asignatura comprende temas de calculo diferencial en funciones de dos variables y
calculo integral en funciones de una variable, y que forma parte de los planes de estudio
de las licenciaturas en Economia, Negocios Internacionales, Mercadotecnia,
Administracion, Administracion Financiera y Sistemas, Recursos Humanos, y Gestion y
Economia Ambiental, que representan la mitad de los programas educativos que se
ofrecen en el campus del area econdmico administrativa de la Institucién. La asignatura
tiene como prerrequisito los temas de precalculo y céalculo diferencial de funciones de
una variable que se cursan en el ciclo inmediato anterior.

Las clases se impartieron dos veces por semana en sesiones de dos horas cada una bajo
el modelo de Aprendizaje Invertido (Flipped Learning Network, 2014). Por disposicion
institucional, el trabajo se llevd a cabo presencialmente durante tres semanas
consecutivas mas una semana de trabajo virtual asincréonico cada mes durante todo el
ciclo escolar.

Se dised y aplicd una encuesta exploratoria al inicio del curso para indagar sobre las
expectativas de los estudiantes con respecto a la asignatura, su contexto de estudio y
trabajo, la percepcién acerca de su desempefio en el proceso de resolucion de problemas
aplicados, entre otros. Al final del ciclo escolar, se realizd el mismo ejercicio con otro
instrumento en el que ademas de los temas anteriores, se consultaron sus opiniones
sobre diversos factores, entre los que destacan el disefio del curso, la forma de evaluacién
o el disefio y utilidad de la rubrica.

Por su parte, la forma de evaluacion del curso consistid en cuestionarios individuales con
retroalimentacion automatica, evaluaciones rapidas en equipo y actividades integradoras
en equipo al final de cada unidad de aprendizaje.

Para el disefio del recurso educativo se considerd una rubrica de evaluacién analitica para
guiar y evaluar el trabajo de los estudiantes en la resolucidon de problemas aplicados en el
contexto de las ciencias econdmico-administrativas. El instrumento comprende 5
categorias que representan las partes del proceso de resolucién de problemasy 4 niveles
de desempefio.

La literatura dispone de diversos enfoques que clasifican las etapas para resolver
problemas. Para el presente estudio, las primeras cuatro categorias de la rdbrica se
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consideraron a partir de la propuesta de Pascual Vigil et al. (2020) y en este instrumento
se incorpord una quinta para evaluar la interpretacion de los resultados obtenidos en un
contexto econdmico empresarial. Las categorias son:

1. Informacion y datos que describen el problema. Del planteamiento inicial del
problema se extrae la informacién clave, por ejemplo: ies un problema de produccién,
de costos, de utilidad? ;cuales son las variables? ;en qué unidades estan medidas las
variables? ;cudl es la temporalidad del modelo?, entre otros.

2. Qué se tiene que hacer para resolver el problema. Se identifica la ruta que hay que
seguir para obtener el resultado esperado a partir de los datos proporcionados en el
problema.

3. Estrategias para resolver el problema. Cuales son las herramientas matematicas que
se pueden emplear para llegar al resultado esperado, en otras palabras, el “cémo”.

4. Solucion del problema. ¢ Se obtuvo el resultado correcto? ¢ hubo errores de calculo?

5. Interpretacion de los resultados en el contexto del problema. ;Se logra dar un
significado especifico a los resultados del proceso realizado? ¢esta informacidn se
utiliza para orientar la toma de decisiones dentro del contexto del problema?

En relacidn a los niveles de desempeno, se consideraron cuatro: 1. Ausente, 2. Bdsico, 3.
Suficiente y 4. Ejemplar. Para desarrollar los descriptores de logro, se utilizé la taxonomia
para procesos de enseflanza-aprendizaje y evaluacion de Anderson y Krathwohl
adaptada al campo de la educaciéon superior (Bancayan Oré, 2013), que tiene como pilar
la taxonomia del dominio cognitivo de Bloom. Este autor afirma que la taxonomia en
mencion facilita la gestion del conocimiento, pues activa procesos de pensamiento
secuenciales que aseguran adquirir y operacionalizar habilidades y conocimientos.

Para emitir calificacion al estudiantado, se estableci® una escala de valoracidn numérica
sobre 100 puntos en la que se considerd cada etapa del proceso de resolucion de
problemas, su nivel de dificultad y de desempefio. La rdbrica se muestra en la Tabla 1.

Al inicio del ciclo escolar y con notificacion anticipada a los estudiantes, se realizé una
evaluacién diagndstica individual que consistié en resolver un problema aplicado en el
ambito administrativo y de negocios con los conceptos matematicos aprendidos en la
asignatura de matematicas prerrequisito. Durante la prueba se permitié a los estudiantes
usar formularios, notas de clase y calculadora cientifica.

Tabla 1. Rubrica para evaluar la resolucion de problemas matematicos en un contexto aplicado.
Fuente: Elaboracion propia con base en la propuesta de Pascual Vigil et al. (2020) para resolver
problemas y en la taxonomia para procesos de enseflanza-aprendizaje y evaluacion de Anderson y
Krathwohl (Bancayan Oré¢, 2013).

Hacia la tercera semana del curso, la rubrica se presento a los estudiantes y se utilizé con
regularidad para resolver problemas durante las sesiones de trabajo presencial, con la
finalidad de que aprendieran a trabajar con ella como guia en la resolucién de problemas
aplicados en el contexto de su formacion profesional.

Al final de cada unidad de aprendizaje de las tres que comprende el programa de la
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. ___________________________________________________________________________________________________________|]

Niveles de desempefio

Ausente Basico Suficiente Ejemplar
Informacidn y No identifica la '%e;”f;'f:wpgzﬁ' ’;‘;‘;‘: Identifica Identifica la
datos que informacion / datos del problerma. pero lo parcialmente la informacion / datos
describen el que describen el h‘;c e =y mé-:ra informacién / datos que describen el
problema problema (2 ptos) Incorrecta (9 ptos) del problema (11 ptos) problema (15 ptos)
E Qué se tiene r’:lca’é?;:gﬂfraellaa Identifica parcialmente | Identifica la relacién Ide:\éli;—lccl_:; gﬁircerir;e la
g P —— i iy la relacién entre la entre la informacisn / inf i f dat
g resolver ef prog‘ocr‘crrg:;::?any lo informac’lén /datosy la datos del proble_n'la (I:ineloprrl:gabllce;?\:‘a c:nci‘z
2 problema que pide hacer (2 quese ;:;ﬂjesracer i co':afe?ﬁiﬁgsl?e que se pide hacer (18
o ptos) ptos)
c — -
% Estrategias Mo identifica las Distingue, pero no aplica Utn:::x:;ilgn;;me Utiliza las estrategias
EY para resolver el estrategias basicas las estrategias I ey necesarias para
g T para resolver el necesarias para resolver resolver el problema resolver el problema
[ problema (2 ptos) el problema (13 ptos) {22 ptos)
° 017 ptos)
= Resuelve Resuelve correctamente Resuslve Resuelve
§ Solucién del correctamente hasta | mas del 25% v hasta el correctamente mas correctamente mas
§ problema el 25% del problema (2| 60% del problerma (13 | del 60% v hasta el 90% | del 90% del problema
5 ptos) ! ptos) del problema (17 ptos) {22 ptos)
Interpretacién No relaciona los ?:;3;0;;3;?;:32 l;?_‘dl_?: - Contrasta los
el (St | il upicado peg | _renitadmonel | (oo
en un contexto congtexto aplicado (2 tolisee ale i (eetfieriie =)ol e 1 lantea conpc‘lus'ongs
! incorrecta o incompleta ptos) p !
aplicado ptos) (14 ptos) coherentes (23 ptos)

asignatura, se realizd una actividad integradora en equipos de dos o tres personas que
consistié en la resolucidon de uno o varios problemas aplicados en el contexto econémico
empresarial. En cada evaluacidon de esta naturaleza, se incorporaron los diferentes
conceptos trabajados desde el primer tema del curso, es decir, fueron de naturaleza
acumulativa. Para realizar estas actividades, los equipos tuvieron permitido usar la
rlbrica, los materiales de clase y software especializado. Se especificé que no estaba
permitido usar Inteligencia Artificial Generativa, ni hacer consultas con personas ajenas a
su equipo.

En la sesidn posterior a cada actividad integradora se realizd una revision detallada del
trabajo de los equipos con la finalidad de analizar las estrategias planteadas, los procesos
realizados, los resultados obtenidos y sus diversas interpretaciones. Aun cuando la rdbrica
proporciona retroalimentacion inmediata una vez que se da a conocer la calificacion, esta
sesion permite a los estudiantes reflexionar sobre sus propios procesos y resultados y
complementar su perspectiva con el trabajo realizado por otros companeros.

Al finalizar el ciclo escolar, se realizé una evaluacién individual que incluyd la resolucion
de un problema con los temas de la asignatura en la que los estudiantes utilizaron la
rubrica, materiales del curso y calculadora cientifica o software especializado.

Resultados y discusion

Las evaluaciones diagndsticas individuales, integradoras en equipo y finales individuales,
se calificaron con la rubrica de evaluacion propuesta. Para el analisis de resultados, se
consideré a los estudiantes que completaron el curso y que realizaron todas las
actividades, es decir, un total 35 personas. Este grupo de alumnos tuvo una tasa de



Fuentes-Uribe, Torres y Cardenas (2025)
Desarrollo de habilidades para resolver problemas matematicos aplicados a las Ciencias Administrativas para la
toma de decisiones

asistencia de 70% o mas a las sesiones de trabajo presencial. A continuacién, se presenta
el andlisis de resultados de las evaluaciones en torno a las cinco categorias que
constituyen la rdbrica de evaluacion analitica propuesta.

Examen diagnéstico

Los resultados del examen diagndéstico muestran que, en promedio de uno a cuatro, en
la identificacion de la Informacién y datos que describen el problema, obtuvieron 3.1; Qué
se tiene que hacer para resolver el problema, 2.4; Estrategias para resolver el problema,
2.1; Solucién del problema, 14 y finalmente, Interpretacion de los resultados en el
contexto del problema, 1.9. Estos resultados se aprecian en la Figura 1.

Examen diagndstico
35
30

25

3]
2.4
2 19
2.0 ‘
14
15
1.0
05
0.0

W1 Informacion  ®2. Qué hacer m 3. Estrategias

4. Solucién 5. Interpretacion

Figura 1. Resultados del examen diagndstico. Fuente: Elaboracion propia con datos del estudio.

Dado que la escala de medicién de los niveles de logro se mide de uno a cuatro, los
estudiantes mostraron el mejor desempefio en la Identificacion y datos que describen el
problema con un nivel Suficiente. Esto puede deberse a que en los problemas
matematicos académicos es comun que se presenten algunas funciones, variables y un
contexto, por ejemplo, para poder comenzar a trabajar. Por otro lado, algunos aspectos
que suelen no ser tan evidentes para los estudiantes son las unidades de medicidn de las
variables (que el modelo matematico considere cientos de unidades o miles de pesos, por
ejemplo), la temporalidad (si las mediciones son mensuales, anuales, etc.), entre otros.

En las siguientes etapas del proceso, el desempefio de los estudiantes fue disminuyendo,
y aun cuando tuvieron alguna claridad en cuanto a los datos presentados en la
evaluacioén, fueron menos capaces de determinar Qué hacer para resolver el problema'y
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menos aun para definir alguna Estrategia para resolverlo; en este Ultimo aspecto, el nivel
encontrado fue Bdsico. Por su parte, encontrar la Solucion presentd el indice mas bajo de
todas las mediciones, apenas por arriba de Insuficiente. En este sentido, se ha observado
que los estudiantes frecuentemente cometen errores al no respetar la jerarquia de las
operaciones, o al manipular la calculadora o utilizar algun software especializado, por
ejemplo.

En cuanto a la Interpretacion de resultados matemadticos en un contexto, se encontré
una mayor habilidad con respecto a encontrar efectivamente la Solucién, ubicdndose un
poco por debajo del nivel Bdsico. Los resultados de la encuesta realizada al inicio del ciclo
escolar, indican que alrededor del 85% de los estudiantes consideraron ser capaces de
encontrar la solucién al problema, mientras que aproximadamente el 69% opind que lo
eran con respecto a interpretar los resultados obtenidos.

Actividades integradoras

A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos en las actividades integradoras
realizadas en equipo al finalizar cada una de las tres unidades de aprendizaje del curso.
En promedio, la categoria Informacion y datos que describen el problema, contabilizé 2.7,
3.0y 3.6 respectivamente; Qué se tiene que hacer para resolver el problema, 2.8,2.8 y 3.8;
Estrategias para resolver el problema, 2.6, 3.1y 3.9; Solucion del problema 1.3,1.6y 21y,
finalmente, Interpretacion de resultados matemadticos en un contexto aplicado 2.2,2 'y
2.4. Estos resultados se muestran en la Figura 2.

Actividades integradoras
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Figura 2. Resultados de las tres actividades integradoras. Fuente: Elaboracién propia con datos del
estudio.

En la primera actividad integradora, el analisis del trabajo en grupos refleja que la
categoria Informacion y datos que describen el problema disminuyd un poco con
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respecto al desempefio individual, ya que pasé de 3.1en promedio a 2.7. Sin embargo, Qué
se tiene qué hacer para resolver el problema y Estrategias para resolver el problema,
subieron de 2.4 a 2.8 y de 2.1 a 2.6, respectivamente. Estas tres categorias en su conjunto,
se sitUan cerca del nivel Suficiente en la escala de los niveles de desempeno.

Por su parte, en esta actividad se observé un desempeno similar al individual, a la baja, de
Solucion del problema e Interpretacion de resultados matemadticos en un contexto, de
14 a 13y de 1.9 a 2.2 respectivamente, apenas por encima del nivel Insuficiente para el
primer caso y Bdsico para el segundo.

Para la segunda actividad integradora, se pudo apreciar una leve mejoria en la
Identificacion y datos que describen el problema, Estrategias para resolverlo y Solucion
del problema. En cuanto a Qué se tiene que hacer para resolver el problema, no se
observd ningdn cambio pues se mantuvo en 2.8, cerca del nivel Suficiente, mientras que
la Interpretacion de resultados matemadticos en un contexto aplicado, reveld una ligera
disminucién de 2.2 a 2, apenas un nivel Bdsico.

Cabe mencionar que la primera unidad de aprendizaje del curso comprende contenidos
de calculo diferencial de funciones de dos variables que es consecutiva de la asignatura
prerrequisito, que se trabaja con diferentes profesores con diversas metodologias y
estrategias didacticas, formas de evaluacidn, etc., mientras que la segunda unidad incluye
conceptos de calculo integral de funciones de una variable, en especifico de integraciéon
indefinida, y la tercera unidad trata la integracién definida. En estas dos Ultimas, los temas
se introducen por primera vez y se trabajan con todos los estudiantes al mismo tiempo,
con los mismos materiales y bajo la misma dindmica de trabajo, lo que permite que la
informacioén y conceptos puedan fluir bajo una misma Iégica de disefo.

Los resultados de la tercera y Ultima actividad integradora mostraron mejoria en todas las
categorias de la rubrica con respecto a la anterior. En términos generales, Informacion y
datos que describen el problema, Qué se tiene que hacer y Estrategias para resolverlo
pasaron de estar por debajo del nivel Suficiente en la primera actividad a cerca del nivel
Ejemplar en la Ultima (de 2.7 a2 3.6,2.8 a 3.8 y 2.6 a 3.9, respectivamente).

La misma comparacién entre actividades mostré cambio en Solucion del problema, de
1.3 (apenas por encima de Insuficiente) a 2.1 (Bdsico), mientras que Interpretacion de
resultados matemadticos en un contexto pasé de 2.1 a 2.4, es decir, apenas por encima de
Basico, lo que representd el rubro con el menor cambio en el trabajo reportado en grupos.

Comparativo de evaluaciones individuales

Las actividades realizadas en grupos no permiten identificar claramente cuales son las
aportaciones especificas de cada persona, ni en qué grado se hicieron. Los resultados de
la evaluacioén final pretenden mostrar el impacto individual en cada parte del proceso de
resolucion de problemas aplicados. En Informacién y datos que describen el problema,
la puntuacion promedio pasoé de 3.1a 3.9, es decir, de nivel Suficiente a casi Ejemplar; Qué
se tiene que hacer para resolver el problema, de 2.4 a 3.5, es decir, por encima de
Suficiente; Estrategias para resolver el problema, de 2.1 a 3.3, o de Bdsico a un poco mas
que Suficiente; Solucion del problema pasd de 1.4 a 2.8, es decir, de un poco mas de
Ausente a casi Suficiente; y la Interpretacion de resultados matemdticos en un contexto,
subié de 1.9 a 2.3, apenas por encima de un nivel Bdsico. Esta informacion se muestra en
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Figura 3. Comparativo de evaluacionesindividuales. Fuente: Elaboracién propia con datos del estudio.

Como se puede apreciar, al final del ciclo escolar, todas las categorias de la rdbrica
mostraron mejoria con respecto a las mediciones realizadas al inicio del curso. Se destaca
que los estudiantes en lo general mejoraron en su capacidad de identificar con claridad
la Informacion y datos que describen el problema, como escala de medicién de las
variables, temporalidad, entre otros, es decir, el contexto especifico de aplicacién en
contraste con el modelo matematico. La mejora reportada en este rubro representa el
26% con respecto al desempefio inicial encontrado.

Por su parte, Qué se tiene que hacer y Estrategias para resolver el problema, tienen
incidencia directa en los contenidos disciplinares de la asignatura. Los estudiantes
mostraron un buen avance en este sentido con una mejora de aproximadamente el 46%
en el primer caso y del 57% en el segundo, con respecto al inicio del ciclo escolar.

Cabe resaltar que la categoria que mostré mayor cambio fue Solucion del problema, con
100% de mejora segun los resultados recabados. Sin representar un resultado final
excelente, la evidencia sugiere que puede continuar mejorando. Este aspecto no se
relaciona directamente con los temas de la asignatura, sino con una correcta sustitucion
de valores, la ejecucion precisa de operaciones manuales y el manejo técnico adecuado
de herramientas como calculadora cientifica o software especializado.

Por otro lado, tal como se constatd en el analisis de las evaluaciones realizadas en equipo,
la Interpretacion de resultados en un contexto es la parte el proceso que requiere mayor
atencién, pues mostré la variacion mas moderada segun los resultados individuales, con
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apenas 21% de mejora con respecto al inicio del curso.

Al final del ciclo escolar, se pregunté a los estudiantes si consideraban que habia
mejorado su habilidad para resolver problemas aplicados. Se encontraron opiniones
como la de Fernando: “Si; mejoré mucho con respecto a mis conocimientos antes de
empezar esta materia, y considero que aprendi bien a interpretar los problemas
matemadticos en un enfoque economico”, o la de Judith: “Si, porque ademds que me
serviran para el drea laboral, me doy cuenta de cosas que estan relacionadas”. La
mayoria de los comentarios giraron en torno a la falta de dominio como el de Jagueline:
“Simejoro, pero no en su totalidad”, el de Celia: “Me ayudd a comprenderlos un poco mds,
aunque siento que me falta mads prdactica y guia”, o el de lan: “Es lo que me ha costado
trabajo, las aplicaciones a la economia. Aunque sea algo muy sencillo y que domine,
cuando se habla en términos econémicos me confunde demasiado”. Dado el contexto
del area de formacion profesional de los estudiantes, las autoras de este estudio
consideramos deseable que logren un mejor desempefio en este rubro en particular; en
concordancia con la opinién de Cevibkas et al. (2022) y con base en los resultados del
estudio, un ciclo escolar parece ser insuficiente para logarlo.

La rubrica de evaluacion

Como un mecanismo de evaluacién formativa, el instrumento propuesto permitid
explorar el proceso de resolucion de problemas de los estudiantes y comprender su
proceso de razonamiento (Pascual Vigil et al., 2020; Valverde Berrocoso y Ciudad Gémez,
2014). A pesar de las ventajas que presenta este método de evaluacioén, la revision
sistematica de literatura de Cevibkas et al. (2022), realizada en 75 articulos académicos,
mostré que solamente en el 3% de los materiales revisados se utilizaron rdbricas analiticas
para comprobar la competencia de los estudiantes relacionada con el modelado y la
resolucién de problemas contextualizados.

En este estudio el 93% del grupo opind que fue Util contar con la rdbrica para hacer las
actividades integradoras en equipo, como se puede constatar en comentarios como el de
Alessandra: “(Fue) muy util para hacer lo posible para (lograr) lo que se requeria”, que
considerd el instrumento como una guia; el de Andrés: “Me gusta que a pesar de no tener
el resultado exacto, cuenta mucho el proceso que utilizaste para hacerlo y el
entendimiento que tuvimos del tema”, o el de David: “Estd muy bien porque toma en
cuenta que en matemadticas no solo se trata del resultado, sino también de identificar
la informacién, saber qué hacer con ella, hacer los cdlculos necesarios, dar con el
resultado y saber qué significa ese resultado”, que da cuenta de una consideraciéon mas
amplia de lo que implicd contar con el instrumento durante el proceso de resolucién de
problemas.

Por su parte, tal como se plantea en la literatura, es indispensable que la calificacion y
retroalimentacion se realicen con oportunidad (Gomez Mena, 2024, Martinez Gonzalez,
2020), ya que postergar esta parte del proceso diluye sus beneficios potenciales. Algunos
comentarios sobre las sesiones de retroalimentacion refuerzan esta idea, como el de
Eunice: “Me gustaron y me ayudaron ya que asi pude aclarar dudas que surgieron en el
momento del examen” o el de Diana: “Muy buenas porque nos ayudan a observar
nuestros errores para mejorar en la siguiente actividad”. Hubo estudiantes que llevaron
su reflexion mas allda de una implicacion personal, como lo ejemplifica el comentario de
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José, que menciond que estas sesiones “son muy importantes para que la profesora esté
actualizada sobre los procesos y dindmicas que si estdn funcionando”, como lo sefala
Bancayan Oré (2013).

Por otro lado, la incorporacién de una variedad de estrategias didacticas establecié las
bases para desarrollar un ambiente de trabajo favorable para desarrollar habilidades para
resolver problemas, como lo sugiere la revision de literatura de Cevibkas et al. (2022), ya
gue alrededor del 93% de los estudiantes opiné que habia recibido un alto o muy alto
acompafamiento por parte de la profesora para dar seguimiento a las actividades del
curso, mientras que aproximadamente el 83% considerd util o muy util el trabajo en
equipo para realizar las actividades integradoras.

Finalmente, calificar con rubrica analitica puede presentar ventajas en cuanto a la
profundidad y calidad de la evaluacién, pero no es automatico ni rapido de ejecutar
comparado con otras formas o instrumentos. En general se requiere revisar con
detenimiento los ejercicios o trabajos de los estudiantes para constatar el nivel de logro
en cada una de las categorias. Asi mismo, el profesor debe conocer a fondo la rdbricay no
perder de vista la diversidad de posibilidades que se pueden presentar para considerar
gue se ha cumplido con un criterio. Este aspecto también es importante para ser
consistente y objetivo en la evaluacion.

Conclusiones

La aplicaciéon de conceptos matematicos en la resolucién de problemas contextualizados
en el nivel de estudios superior sigue siendo objeto de interés en matematica educativa.
Por su parte, existen numerosas evidencias que constatan la dificultad que enfrentan los
estudiantes para llevar a cabo este proceso. Resulta imperativo emplear mecanismos que
coadyuven a mejorarlo pues se trata de competencias que se espera que tengan los
egresados de las diferentes areas del conocimiento.

Un instrumento que puede ayudar a lograrlo es la rubrica de evaluacién analitica, pues
no solo permite a los docentes estudiar cémo es que los estudiantes realizan este proceso
sino también, puede ser una guia para que estos tengan, en primer lugar, claridad en lo
que se espera de ellos en las evaluaciones, sepan como lograrlo y, en Ultima instancia,
tomen decisiones en cuanto al nivel de logro que desean tener.

No es facil usar la rdbrica si no se esta familiarizado con el instrumento. Es recomendable
trabajar con ella en el transcurso de las sesiones para que los alumnos sepan en la practica
lo que representa cada categoria de la rdbrica y reflexionen sobre como se debe abordar
cada problema para lograr el nivel de desempeno deseado.

En términos generales, a pesar de las diferencias en las evaluaciones, ya sea por tipo de
problema, tema o nivel de dificultad, los resultados presentados mostraron mejoria en los
estudiantes en cada una de las diferentes etapas del proceso de resolucién de problemas
aplicados.

Aungue se trate de la misma asignatura, no puede dejar de mencionarse que el
comportamiento de los grupos tiende a variar en funcidon de diversas situaciones: el
horario de clase (no es el mismo sies alas 7 de la mafana,alaldelatarde oalas8dela
noche); si los estudiantes toman la clase por primera vez o se encuentran recursando; si
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trabajan o no; el numero total de asignaturas en el ciclo escolar; entre otras. Estas
particularidades pueden afectar el tiempo y atencidn dedicados a la asignatura y
finalmente el rendimiento de los estudiantes, por lo que la aplicacién de la rudbrica para
evaluar la resolucion de problemas aplicados, puede presentar diferentes resultados de
acuerdo al contexto de aplicacion.

Por otro lado, los resultados de la evaluacidon con la rudbrica pueden variar tratandose de
problemas académicos de mayor complejidad que posiblemente apareceran en etapas
mas avanzadas en su formacion profesional o de aquellos presentes en el ambito laboral.

Como trabajo futuro, se propone investigar si existe relacidn entre la asistencia a las
sesiones presenciales y la mejoria de los estudiantes en el proceso de resolucidon de
problemas; si se podria aspirar a obtener resultados similares en el caso de realizar las
actividades integradoras individualmente en lugar de en equipos; hacer un analisis
comparativo de la resoluciéon de problemas académicos con problemas reales del
contexto administrativo; cémo incide el disefio del curso en el desarrollo de habilidades
para resolver problemas; dar seguimiento a estudiantes que hubieran trabajado con la
rlbrica en el curso prerrequisito y como puede emplearse la Inteligencia Artificial
Generativa para mejorar el proceso para resolver problemas.

Por dltimo, se hace énfasis en que el instrumento propuesto se puede utilizar para realizar
evaluaciones de trabajo individual o en grupos, en materias de matematicas de diferentes
areas de formacién profesional o grados académicos, pues se enfoca en las diferentes
etapas del proceso de resolucién de problemas.
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