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Resumen

STACK es una herramienta digital que replantea el papel del error en la ensefianza de las
matematicas. A partir de una experiencia de formacion docente en la UNAM, se analiza su potencial
para fomentar el aprendizaje autorregulado y la retroalimentacion formativa. Se destacan sus
posibilidades técnicas y pedagdgicas para disefiar reactivos que promuevan la reflexion, la

autonomia y la experimentacion en el aula.
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Introduccion

La era digital se caracteriza por una creciente demanda de innovacién tecnolégica. En el contexto
educativo, y en particular en el aprendizaje de las matematicas, se hace latente la necesidad de
repensar no solo los recursos tecnoldgicos incorporados en el aula, sino también el sentido
pedagogico con el que se utilizan. Este trabajo presenta a STACK (System for Teaching and
Assessment using a Computer algebra Kernel) como una herramienta con potencial para mejorar la
ensefianza de las matematicas, al permitir revalorar el error como parte inherente y constructiva del

proceso de aprendizaje.

Los resultados de este trabajo surgen del disefio e implementacion de un curso de capacitacion
docente sobre evaluacion automatizada con STACK. La experiencia se desarrollé con un grupo de
docentes en formacién continua de la Facultad de Estudios Superiores Acatlan de la UNAM, durante
el periodo 2025-2. La implementacion se centré en la creacion de tareas matematicas (reactivos) en
STACK y en la experimentacion de su funcionamiento, con el objetivo de que los participantes
aprendieran tanto aspectos técnicos del disefio como las posibilidades que ofrece esta herramienta
para fomentar la reflexion a partir del error, la formulacion de hipétesis y la revision continua de
estrategias. La experimentacion se basé en un enfoque socioconstructivista, con énfasis en el

aprendizaje autorregulado y en la retroalimentacion formativa.

En este articulo se describe qué es STACK y cdmo permite al usuario interactuar activamente con
problemas matematicos, recibir retroalimentacion inmediata y revisar sus procesos de pensamiento.
Posteriormente, se brindan los fundamentos pedagdgicos que sustentan el uso de STACK para
concebir el error como una oportunidad de aprendizaje en la ensefianza de mateméticas. Finalmente,
se comparten reflexiones derivadas de la experiencia, que destacan el potencial de esta herramienta
para promover la autonomia, la experimentacion y la confianza en los procesos matematicos del

alumnado.
Desarrollo
STACK

STACK es un sistema de Evaluacion Asistida por Computadora (CAA, por sus siglas en inglés) para
matematicas, libre y gratuito (Sangwin & Grove, 2006). Es una extensién de la plataforma Moodle
que permite la creacibn de tareas matematicas procedimentales automatizadas, con
retroalimentacion adaptativa. Actualmente, se utiliza en cerca de 2,050 sitios (Moodle, s.f.). Esta
extension cuenta con mas de treinta tests predisefados, pertinentes para el manejo de conceptos y
procedimientos algebraicos, de teoria de conjuntos, logica proposicional, calculo diferencial e
integral, algebra lineal, analisis y métodos numéricos, entre otras ramas de las matematicas (Lowe

et al., 2019). STACK también posee funcionalidades de programacién, de manera que el profesor
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puede crear sus propios tests y procedimientos segun los requerimientos de la asignatura. Ademas,

permite crear ejercicios y problemas matematicos contextualizados para despertar el interés y la

motivacion de los estudiantes mediante la vinculacion entre teoria y practica.

La idea principal de STACK es que los estudiantes ingresen respuestas matematicas, ya sean
numéricas o simbdlicas, a través de un cuestionario en Moodle, las cuales son procesadas y
evaluadas por el Sistema de Algebra Computacional Maxima (s.f.). Existen tres caracteristicas que
distinguen a STACK: (1) la aleatorizacion de los datos de una tarea matematica, (2) la verificacion
de respuestas y (3) su evaluacion. (1) La aleatorizacion permite generar multiples variantes de una
misma pregunta (o un mismo reactivo), al poder variarse los datos sin alterar la estructura del reactivo
original, lo que prolonga su vida util. Ademas, contribuye a prevenir el fraude en evaluaciones en
linea (Yanuschik et al., 2022; Genc, 2020), ya que cada estudiante recibe una versién Unica del
reactivo en cuestion. (2) STACK permite ademas verificar las respuestas que emiten los estudiantes
en el Ambiente Virtual de Aprendizaje antes de enviarse, evitando errores técnicos o de escritura
(Sangwin & Grove, 2006). (3) Una vez enviada la respuesta, esta es evaluada de diferentes formas.
Es posible realizar tanto una evaluacién sumativa, con el propésito de emitir una calificacion, como
una evaluaciéon formativa, orientada a ayudar al estudiante a identificar errores o a recordar
conceptos y propiedades que lo guien hacia la solucién. Esta retroalimentacion formativa puede ser
adaptada por el profesor, a través de arboles de decision, dependiendo de sus objetivos docentes y
de las caracteristicas de su alumnado (Lowe & Mestel, 2020). Este tipo de retroalimentacion va mas
alla de marcar las respuestas como correctas o incorrectas, ya que permite identificar el error
cometido y ofrecer orientacion inmediata y especifica para su correccion, permitiendo al estudiante
avanzar a su propio ritmo (Juma et al., 2022). Esto es especialmente util en contextos de
autoaprendizaje o disrupcion educativa, como durante la pandemia de COVID-19, cuando el

confinamiento obligdé a implementar la ensefianza remota (Yanuschik et al., 2022)
Aprendizaje Autorregulado

El aprendizaje autorregulado es un “proceso activo, constructivo en el que el estudiante fija metas
para su aprendizaje y luego intenta monitorear, regular y controlar su cogniciéon, motivaciéon y
comportamiento, guiado y limitado por esas metas, asi como por las caracteristicas del entorno”
(Pintrich, 2000, p. 453). En este sentido, la investigacion sobre el aprendizaje de las matematicas se
ha abordado principalmente desde dos perspectivas en las que el error constituye un factor
determinante en el proceso de autorregulacion: el modelo de Zimmerman y la teoria de resolucién
de problemas de Schoenfeld (De Corte et al., 2011). El modelo de Zimmerman (2000), aplicable a
cualquier disciplina, identifica tres fases del aprendizaje autorregulado: planificacion, desempefio y
autorreflexion. En la planificacion, los estudiantes establecen metas y disefian estrategias; en la fase

de desempefio, ejecutan esas estrategias mientras monitorean su eficacia y ajustan sus acciones
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segln sea necesario; en la autorreflexion, evallan los resultados y analizan las estrategias utilizadas,

lo que retroalimenta el proceso y permite reiniciar el ciclo con mejoras. Por su parte, la teoria de
resolucion de problemas de Schoenfeld (1985) identifica cuatro habilidades secuenciales para
abordar problemas matematicos: construir una representacion de la tarea, planear una estrategia,
monitorear y regular el proceso, y evaluar y reflexionar. El estudiante debe primero interpretar y
comprender el problema en funcion de sus componentes y restricciones para después traducirlo a
una forma de representacion (ej., notacion, expresiones matematicas, graficas, o esquemas). Luego,
ha de disefiar un plan de accion que oriente la solucion, eligiendo los métodos o técnicas mas
adecuados. Durante la resolucion, debe verificar que avanza en la direccion correcta y ajustar su
enfoque segun sea necesario. Finalmente, debe evaluar el proceso, los resultados obtenidos, y
reflexionar sobre lo aprendido, con el fin de aplicar ese conocimiento en situaciones futuras. Ambos
enfoques guardan un fuerte y notorio paralelismo en lo que respecta a los procesos metacognitivos
(De Corte et al., 2011), en los que el error cumple un papel constructivo al redirigir el aprendizaje y
en donde STACK cobra especial relevancia para lograr que el alumno se convierta en un aprendiz

auténomo.
Beneficios de STACK en el Aprendizaje Autorregulado

STACK puede favorecer el desarrollo de habilidades de planificacion, monitoreo y reflexion, definidas
en el aprendizaje autorregulado de Zimmerman. Por ejemplo, al presentar preguntas con distintos
niveles de dificultad y que requieren diversos métodos de resolucion, los estudiantes deben
seleccionar estrategias adecuadas para abordar cada tarea, lo que fortalece su capacidad de
planificacion. La retroalimentacion inmediata, detallada y personalizada permite a los estudiantes
ajustar su planteamiento, identificar sus errores y corregirlos en el momento, lo que estimula el
desarrollo de habilidades metacognitivas en la fase de desempefio. Ademas, STACK puede ofrecer
pistas, sugerencias o explicaciones que ayudan al estudiante a evaluar la efectividad de sus
estrategias y a identificar areas de mejora, fomentando asi la autorreflexion. De forma similar, STACK
también se alinea con la teoria de resolucion de problemas de Schoenfeld. Las preguntas pueden
disefarse para que los estudiantes interpreten problemas en diversos contextos y mediante distintas
formas de representacion, como férmulas, graficos o esquemas. Asimismo, los mecanismos
algoritmicos y simbdlicos pueden apoyar la seleccion y ejecucion de estrategias mateméticas,
permitiendo a los estudiantes explorar multiples enfoques y fortalecer su capacidad de planificacion.
La retroalimentacion interactiva refuerza el monitoreo y la regulacion del aprendizaje, al permitir
observar como sus decisiones afectan los resultados. Por ejemplo, si se comete un error, el sistema
puede sefialarlo directamente o plantear preguntas orientadoras, lo que abre la posibilidad a un ciclo
continuo de prueba y ajuste. Los estudiantes pueden revisar tanto las soluciones correctas como los
procedimientos esperados, reflexionar sobre la cercania de sus métodos a las estrategias optimas y

evaluar criticamente su aprendizaje.
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Objetivo del Estudio y Mra

El objetivo principal del curso fue que los docentes participantes aprendieran a usar STACK, pero
también que identificaran el valor formativo del error en el aprendizaje matematico y experimentaran
el potencial de esta herramienta. Para ello, con la orientacién del grupo de investigacion Open
STEAM Group: Ensefianza y aprendizaje de las matematicas a través de contextos innovadores y
de tecnologia de la Universidad de Cantabria, se disefiaron actividades centradas en la construccion
de reactivos con condiciones de evaluacion que detectaran errores comunes, promovieran el
replanteamiento de estrategias de solucién y ofrecieran comentarios orientativos antes de otorgar
una calificacion final. Se abordaron tanto aspectos técnicos como pedagégicos de STACK en el
marco de una capacitacion de cuarenta horas dirigida a docentes de matematicas en ejercicio,
egresados de la Especializacion en Tecnologia Digital para la Ensefianza de Matematicas (TEDIEM)
de la UNAM, con formacion profesional en ingenieria, matematicas y fisica. La muestra del curso
estuvo compuesta por docentes en los niveles medio superior y superior de instituciones publicas y
privadas, que impartian asignaturas diversas, entre ellas geometria analitica, ecuaciones
diferenciales, matematicas financieras, asi como calculo diferencial e integral. Esta diversidad

disciplinar aporté distintas perspectivas y enfoques didacticos al desarrollo del curso.
Intervencion

Las sesiones fueron impartidas bajo una modalidad en linea con espacios de apoyo sincrénico, y
tuvieron como eje la exploracién y disefio de reactivos matematicos con STACK. La secuencia
didactica incluy6 exploracion guiada de STACK, analisis de ejemplos previamente disefiados y
elaboracion de propuestas propias. La formadora se centré en reconducir el error como parte del
proceso constructivo del conocimiento, mediante el uso de preguntas abiertas orientadas a fomentar
el analisis critico del procedimiento seguido, la evaluacion de la validez de los resultados obtenidos
y la identificacion de posibles estrategias alternativas de resolucion. Estas intervenciones
promovieron la formulacion de hipétesis por parte de los docentes participantes, asi como el
contraste de ideas entre pares y la incorporacion de sugerencias en la retroalimentacion de los

reactivos.
Conclusiones

Los docentes advirtieron el potencial tecno-pedagogico de STACK y replantearon el error como un
recurso para la mejora didactica. Particularmente, analizaron el papel del error constructivo a través
de la retroalimentacion, consolidandose la idea de que esta herramienta puede fomentar el
aprendizaje autorregulado y la autonomia de los usuarios. Por ejemplo, una de las participantes
disefid un reactivo que pedia al estudiante reducir una ecuacién cuadratica general a su forma
canonica. En lugar de presentar el problema como un ejercicio tradicional de opciéon multiple, optd

por desglosarlo en cada uno de los pasos necesarios para llegar a la solucién. En cada uno de elkb

#educatic2025



errores

|
ensenan

la retroalimentacion especifica iiaba informacién util para corregir los errores mas comunes.
Como muestra la Figura A, la docente se centré en mediar procesos cognitivos complejos, mas que
en transmitir respuestas correctas. Este disefio verificd el proceso de pensamiento paso a paso, pero
también brindé multiples oportunidades informadas para revisar el razonamiento previo y realizar los

ajustes necesarios.

Consideramos que la experiencia presentada es valiosa porque no solo fortalecio las competencias
técnicas y pedagdgicas de los docentes participantes, sino que también preparé el terreno para
propiciar un ambiente en el aula donde el error pueda ser comprendido como una oportunidad
constructiva para aprender, asi como para facilitar la reflexion, la experimentacion y la formulacion
de hipétesis durante la resolucion de problemas matematicos mediada por STACK. A su vez, los
docentes pueden asumir un rol de guia y promover una cultura del error constructivo que enriquezca

tanto la comprension conceptual como el pensamiento critico.

A partir de las oportunidades de mejora identificadas durante esta experiencia, se pretende
maximizar el impacto educativo del curso y continuar con su imparticién para llegar a mas docentes
de la UNAM, capacitarles en el uso de STACK y hacer que conozcan sus bondades pedagodgicas
para poder aplicarlo con sus alumnos. La exploracion de la implementacion directa de STACK en
contextos de aula reales con estudiantes activos, asi como la evaluacién sistematica del impacto de
la herramienta en el aprendizaje y la motivacion de los alumnos a través de evidencia empirica, se

contemplan como parte de un trabajo futuro.
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Anexos

Encuentra la forma reducida de la ecuacion cuadrética 7522 — 70ay + 51y? + 180z — 188y — 464 = 0:
Mz? +2D'z + Agy? + 2E'y + F' = 0.
Asimismo, determina el vector  de la rotacion que elimina el término mixto y el 4ngulo asociado 6.
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A =100 Incorrecto.
Parece que tomaste a A; como la mayor raiz caracteristica. Recuerda que la asignacion

debe ser tal que A; < A, para que la rotacion sea levogira (en sentido contrario alas
manecillas del reloj).

D' = -208/74 Parece que cometiste un error al calcular D': Revisa que:
« Dy E correspondan a la mitad de los términos lineales en @ e y, respectivamente.
Checa ademés los signos.
* i esté bien calculado.
N 26 Incorrecto.

Parece que tomaste a A, como la mayor raiz caracteristica. Recuerda que la asignacién
debe ser tal que A, < A, para que la rotacion sea levogira (en sentido contrario alas
manecillas del reloj).

B = oojsqnray | Correcto.
F' =464 Recuerda que F' = F.
i-psas Incorrecto

Tip: Usa corchetes en lugar de paréntesis al ingresar  Parece que el vector @ tiene la direccién y el sentido correcto. Sin embargo, te olvidaste

turespuesta. de hacerlo unitarlo. Recuerda que:
.1
= (v, v)-
el
6=095 g Parece que has calculado el resultado en radianes, pero el ejercicio requiere tu respuesta

en grados. Para hacer la conversién, multiplica tu resultado por 180° /.
Tip: Introduce tu respuesta a dos cifras decimales g P P /

con redondeo.

Comprobar

Recuerda que formalmente, los pasos del proceso de reduccion para eliminar el término mixto y de la ecuacién cuadrtica general de segundo grado

Az® + 2Bzy+ Cy® + 2Dz + 2By + F =0

son los siguientes:

1. Identificar 4, B, C, D, Ey F.

2. Plantear la ecuacién A2 — (4 + C)A — (B2 — AC) = 0.

3. Hallar las soluciones Ay, A, de la ecuacion anterior, siendo Ay < Ap.

4. Construir el vector § = (A — Ay, B), para luego obtener un vector unitario % ortogonal a 7.

5. Construir 2 (un vector ortogonal a ).

6.Obtener D' = ii - (D, E) y ' = ii* - (D, E); hacer F’ = F. Plantear la ecuacion reducida Ayz? + 2D’z + Ay + 2E'y + F' = 0
7. Completar trinomios cuadrados perfectos para obtener la ecuacién cartesiana implicita de la conica en cuestion.

Figura A. Ejemplo de reactivo elaborado con STACK. Fuente: Elaboracion propia. a
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