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Resumen
Esta investigacion tuvo como objetivo principal evaluar el cambio en la comprension de la
derivada como razén de cambio con el uso de un sistema tutor adaptativo en linea en
estudiantes universitarios de primer semestre en una universidad privada de Puebla. El disefio
instruccional empleado en el curso sigui6 los pasos del modelo tecno pedagogico ADDIE
(Analisis, Disefio, Desarrollo, Implementacion y Evaluacidn) con un enfoque cognitivista.
El disefio del estudio es de tipo cuantitativo y consta de dos etapas: por un lado, la medicion
de la comprension de la derivada como razon de cambio con y sin el uso del sistema tutor
adaptativo en linea (STAL). En segundo lugar, determinamos la variacion en las actitudes
hacia el calculo y en las actitudes hacia el calculo aprendido con computadora. Vale la pena
aclarar que, aunque las actitudes forman parte del dominio afectivo, el presente trabajo de
tesis se enfocd exclusivamente en las actitudes hacia el céalculo y hacia el calculo aprendido
con computadora, asi como en sus componentes de acuerdo con el modelo tripartita:
componente afectivo, cognitivo y conductual; y no profundizamos demasiado en las
emociones ni en las creencias que pueden ser material de otro trabajo de investigacion.
Posteriormente se realiz6 un analisis correlacional entre las dos etapas para verificar la tercera
hipdtesis de este trabajo de investigacion. Es un estudio de tipo cuasiexperimental, de
enfoque cuantitativo y de alcance correlacional. Para las primeras dos etapas se realiz6 un
cuasiexperimento pretest-postest con grupo de control. Para la recoleccion de datos se disefio
un instrumento de medicion de la comprension de la derivada que consta de 14 reactivos, el
cual fue sometido a pruebas de confiabilidad y validez. Para la medicion de las actitudes se
realizaron modificaciones a la escala AMMEC (Actitudes hacia las matematicas y hacia las
matematicas aprendidas con computadora) de Ursini, Sanchez, y Orendain, (2004) y se

volvieron a realizar las debidas pruebas de confiabilidad y validez. De una poblacién de 327



estudiantes de una universidad privada en la Ciudad de Puebla, se obtuvo una muestra n=70
la cual se dividio aleatoriamente en grupo de control y grupo experimental. Se aplicaron
pruebas estadisticas descriptivas e inferenciales y se observd con un nivel de significacion
a=0.05, que el uso del STAL arroj6 diferencias significativas entre los grupos de control y
experimental en la comprension de la derivada como razén de cambio. Siendo mayor el
rendimiento en el grupo experimental que en el de control. Respecto a las actitudes, no se
obtuvieron evidencias empiricas que aseguren un cambio significativo provocado por el
tratamiento en las actitudes hacia el calculo ni tampoco en las actitudes hacia el célculo
aprendido con computadora. Sin embargo, en el andlisis por componente, si se observé que

las actitudes cambian mas en el componente afectivo que en el cognitivo y conductual.

Palabras clave: ensefianza del calculo, actitudes hacia el calculo, sistema tutor adaptativo,

tecnologias del aprendizaje y el conocimiento, aprendizaje adaptativo.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

El bajo rendimiento académico en matematicas es uno de los problemas mas relevantes en el
ambito educativo en todos los niveles en México. Este problema afecta a todos los
involucrados en la educacion: alumnos, profesores, padres de familia y a la sociedad en
general, ya que el bajo rendimiento en matematicas provoca repeticion de materias, desercion
de alumnos en los primeros semestres de la licenciatura, y el hecho de que cada vez menos
alumnos elijan estudiar alguna carrera de ciencias, tecnologia, ingenieria y matematicas

(STEM por sus siglas en inglés) (Holmegaard et al., 2014).

De acuerdo con Andreas Schleicher, estadista e investigador aleman en el area de la
educacion y Director de Educacién y Competencias de la OCDE (Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos) (OCDE, 2018), el bajo rendimiento académico
tiene consecuencias a largo plazo tanto para las personas como para los paises. Los alumnos
con un rendimiento bajo tienen mayor riesgo de abandonar completamente sus estudios; y
cuando una gran proporcién de la poblacion carece de habilidades bésicas, el crecimiento
econdmico de un pais a largo plazo se ve amenazado. De hecho, la productividad econémica
perdida como resultado de malas politicas y practicas educativas deja a muchos paises en un
estado permanente de recesion econdmica. Dicho de otro modo, para los paises cuyo puntaje
en las pruebas del Programa Internacional de Evaluacion de los Alumnos (PISA) es de
mediano a bajo, el valor actual de las ganancias que obtendrian si todos los alumnos de 15
afios alcanzaran al menos el nivel basico, seria de 13 veces su producto interno bruto (PIB)

actual, y lograrian un crecimiento medio del 28% del PIB en los proximos 80 afios. Ante esta
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perspectiva vale la pena esforzarnos en la bdsqueda de un mejor aprendizaje de nuestros

jévenes.

Las matematicas se han forjado durante muchos afios la fama de ser una materia “aburrida,
absurda, inutil, inhumana y muy dificil” (De Guzman, 2007, p. 47), lo cual, es sin duda un
fendmeno multifactorial en el que interviene no solo el alumno, sino el profesor y el entorno
en el que se desenvuelven, pues en nuestro pais es socialmente aceptado que alguien
reconozca tener un bajo nivel en matematicas y es frecuente encontrar alumnos a los que no
les interesa aprender, sino que solo les preocupa aprobar (Daza y Garza, 2018). Muchos de
estos alumnos que ingresan a la universidad traen consigo sentimientos, emociones y
actitudes hacia las matematicas como miedo, apatia, rechazo, ansiedad, frustracion,
desinterés, entre otras. A este respecto, diversos investigadores han observado desde hace
algunas décadas que el bajo rendimiento académico en matematicas no es solamente un
problema cognitivo, sino que el aspecto afectivo juega un papel muy importante tanto en el
aprendizaje como en la ensefianza de las matematicas y dentro de este aspecto afectivo, se
ha observado que las actitudes, tanto positivas como negativas, influyen en el rendimiento
académico; (McLeod, 1992; Gémez-Chacon, 2002; Di Martino y Gregorio, 2017; Zan,
Brown, Evans, y Hannula, 2006, Nicolaidou y Philippou, 1997, Gomez-Chacén, 2010; entre
otros). En el caso particular del célculo, Cuevas-Vallejo y Pluvinage (2009) mencionan
citando a Steen (1987), Cuevas y Martinez, (2008) y Baker et.al. (2001) que los porcentajes
de reprobacion pueden llegar a superar el 70% en algunos casos. En otras palabras, en lo
referente al estudio de las matematicas, lo cognitivo y lo afectivo mantienen una relacion de

mutua dependencia (Gomez-Chacdn, 2000).

A lo largo de 30 afios de docencia en el ramo de las matematicas, el autor ha concordado con
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los mencionados autores en que la actitud juega un papel importante en el aprendizaje del
calculo, materia que tiene como operacion primordial a la derivada, la cual es de fundamental
importancia en la solucion de multiples problemas de ingenieria, negocios, economia y otras

areas del conocimiento.

La comprension de la derivada sigue siendo uno de los mayores desafios de la
educacion matematica a nivel universitario y es una constante preocupacion para las
instituciones educativas de nivel superior, pues repercute en bajas calificaciones, altos
indices de reprobacién y abandono de los cursos de Calculo. (Fuentealba, Badillo y

Sanchez-Matamoros, 2018, p. 2).

Por otro lado, el rapido desarrollo de las Tecnologias del aprendizaje y el conocimiento
(TAC) ha brindado nuevas posibilidades para integrar la tecnologia en la educacion en
busqueda de mejorar la ensefianza y el aprendizaje, pero ademas la tecnologia ha demostrado
ser parte cotidiana de los estudiantes del siglo XXI. Después de una profunda revision de la
literatura se detectd que los estudios que existen sobre la relacion del rendimiento académico
de la clase de célculo con las actitudes de los estudiantes en el nivel universitario son muy
escasos, asi como los estudios sobre el efecto del uso de la computadora en su aprendizaje y
en las actitudes de los estudiantes hacia el aprendizaje del calculo con computadora. Ademas,
los estudios sobre la integracion de la tecnologia en la ensefianza y el aprendizaje de las
matematicas presentan resultados divergentes y “el abordaje de este problema dista mucho
aun de encontrar soluciones precisas y efectivas” (Garcia Retana, 2013, p.1). Es por eso que
surge la necesidad de contribuir al conocimiento y a la comunidad docente con este estudio
para evaluar el efecto que tiene el uso de un sistema tutor adaptativo en linea (STAL) en la

comprension de la derivada como razén de cambio, en las actitudes hacia el calculo y en las
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actitudes hacia el calculo aprendido con computadora en estudiantes de primer semestre de
licenciatura de una universidad privada de la ciudad de Puebla mediante la busqueda de

respuestas a las siguientes:

1.2 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ¢Como influye el uso de un sistema tutor adaptativo en linea en la comprension del
concepto “derivada como razoén de cambio” en alumnos de primer semestre de una
universidad privada en el estado de Puebla, México?

2. ¢Como impacta el uso de un sistema tutor adaptativo en linea en la actitud hacia el
calculo diferencial de los alumnos?

3. ¢Como impacta el uso de un sistema tutor adaptativo en linea en la actitud hacia el
calculo aprendido con computadora?

4. ¢Cuél es la correlacion, entre la comprension de la derivada y las actitudes de los

estudiantes hacia el calculo?

1.3 JUSTIFICACION

“La ensefianza-aprendizaje del calculo diferencial presenta grandes dificultades respecto a la
apropiacion significativa del concepto derivada de una funcion” (Santoyo F., Rangel,
Santoyo E. y Puga, 2016). De acuerdo con Artigue, Douady y Moreno (1995), la ensefianza
de los principios y conceptos del célculo (en particular el concepto de limite, derivada e
integral) es confusa. Existen diversas investigaciones (Sanchez-Matamoros, Garcia y
Linares, 2008, Bingolbali y Monaghan, 2004, Zuiiiga, 2007, Robles-Arredondo, Tellechea 'y
Font, 2014, Buendia y Orddfiez, 2009, entre otros) que coinciden en que es posible ensefiar

a los estudiantes a realizar céalculos de derivadas y a resolver algunos problemas tipicos. Sin
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embargo, existen grandes dificultades para hacer que los alumnos alcancen una comprension
satisfactoria de los conceptos y métodos de pensamiento fundamentales en la aplicacion de
los conceptos en la resolucién de problemas de la vida real (Artigue etal., 1995). Los
alumnos que actualmente estudian una licenciatura han mostrado tener caracteristicas
especiales a diferencia de las generaciones pasadas. Estos alumnos, llamados Millennials,
Generacion Y o generacion del siglo XXI, son personas que actualmente tienen menos de 30
afios. Estos jovenes, que nacieron cuando el uso de las tecnologias de informacion y
comunicacion (TIC) ya era comun y que han crecido en una rapida evolucion de tecnologias,
estan demostrando una disminucion en la tolerancia a las clases expositivas; son alumnos que
quieren recibir informacion de forma agil e inmediata; se sienten atraidos por multitareas y
procesos paralelos; prefieren los graficos a los textos y prefieren instruirse de forma lddica y
no de manera tradicional (Prensky, 2010). De acuerdo con Prezbolde (2014), los alumnos
mexicanos de esta generacion prefieren aprender de manera autodidacta y gustan de consultar
videos de internet como su principal fuente de conocimiento; gustan de trabajar desde casa y

les incomodan los horarios de oficina.

Dadas las caracteristicas de nuestros estudiantes universitarios y considerando que el
aprendizaje del célculo estéa estrechamente relacionado con la visualizacién, la representacion
de objetos matematicos y los procedimientos, autores como Curri (2012) consideran que la
tecnologia se ha reconocido como una herramienta y un componente importante para apoyar
la visualizacion y los medios interactivos que ayudan a la representacion, razonamiento,

calculo, construccion, exploracion y solucion de problemas matematicos.

En los ultimos afios se ha observado que cada estudiante tiene necesidades, estilos y ritmos

diferentes dentro de su proceso de aprendizaje. Algunos dependen mucho de la
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retroalimentacion y de la orientacion de los profesores para confirmar que realmente han
aprendido. Esto nos lleva a la necesidad de ahondar en el “aprendizaje personalizado”. Sin
embargo, con la creciente cantidad de alumnos en las clases, esto es muy dificil de lograr. Es
aqui en donde surge la propuesta de emplear la estrategia educativa de aprendizaje adaptativo
con uso de un sistema tutor adaptativo de aprendizaje en linea (STAL) como una propuesta
de solucion al problema de la baja efectividad académica y las actitudes negativas de los

estudiantes hacia el estudio del calculo.

El aprendizaje adaptativo utiliza lo que se conoce sobre un alumno en particular, a priori 0
mediante interacciones, para modificar dinAmicamente el flujo o el contenido de las
actividades de aprendizaje (Howard, Remenyi, y Pap, 2006) y por definicién, es una
estrategia de ensefianza aprendizaje que requiere de las tecnologias modernas que permiten
retroalimentar de manera inmediata a los alumnos durante las actividades realizadas en linea
0 de otro modo dentro de entornos de aprendizaje apoyados por la tecnologia. Un aspecto
importante de estas tecnologias es su potencial para responder a la situaciéon del alumno a
medida que progresa a través de una actividad de aprendizaje. La frase aprendizaje adaptativo
se usa para referirse a este tipo de capacidad de respuesta. El informe "Cémo aprenden las
personas” de la Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos se refiere a este interés
como "aprendizaje centrado en el alumno", uno de los cuatro aspectos fundamentales de

calidad de los entornos de aprendizaje efectivos que reconoce (Howard et al., 2006).

Durante los ultimos afios, los videos e imagenes digitales han ido desempefiando papeles
cada vez mas importantes en el trabajo docente y en nuestra vida debido a la creciente
disponibilidad y accesibilidad de tecnologia movil. Gracias al rapido avance de las nuevas

tecnologias, las personas facilmente pueden tener un dispositivo de proyeccion de imagen,
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como una camara digital, videocamara o celular inteligente (Smartphone), para captar lo que

ven y lo que sucede en la vida diaria.

Finalmente, se considera pertinente el desarrollo de la presente investigacion ante
conclusiones como las de Cafarella (2014), quien afirma que la investigacion empirica sobre
la tecnologia en los cursos de matematicas ha sido escasa, y sus hallazgos no han sido
contundentes. La mayoria de la investigacion sobre tecnologia en la ensefianza de las
matematicas publicado en revistas especializadas ha sido dirigida a los primeros doce afios
de educacion (K-12) y son pocos los estudios que hay para poder afirmar si existen 0 no
beneficios en las aulas universitarias con el uso de herramientas multimedia en el aprendizaje
de las matematicas (Zientek, Skidmore, Saxon, y Edmonson, 2015). Mas aun, estudios como
el de Savelsbergh et al. (2016) han encontrado que existe un efecto negativo significativo a
medida que los alumnos crecen, es decir, las actitudes de los adolescentes y adultos son mas

dificiles de influenciar.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

« Evaluar el cambio en la comprension del concepto de derivada y en las actitudes hacia
el calculo diferencial en estudiantes de una universidad privada en Puebla durante el
semestre de otofio de 2019 mediante el uso pedagogico de un sistema tutor adaptativo

en linea.

1.4.2 OBJETIVOS PARTICULARES

e Elaborar un instrumento para evaluar la comprensién del concepto de derivada como
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razon de cambio en un curso de calculo.

e Adaptar una escala para la medicion de actitudes hacia el célculo y hacia el calculo
aprendido con computadora.

e Analizar el cambio en las actitudes hacia el calculo aprendido con computadora en
alumnos que han utilizado un sistema tutor adaptativo en linea para el estudio de la
derivada.

e Analizar la correlacion entre la comprension del concepto de derivada y las actitudes

de los estudiantes hacia el calculo.

1.5 HIPOTESIS

1) El uso de un sistema tutor adaptativo en linea incrementara la comprension del
concepto de derivada como razon de cambio en alumnos de primer semestre de las
carreras de ingenieria de una universidad privada de Puebla.

2) El uso de un sistema tutor adaptativo en linea incrementara las actitudes hacia el
calculo aprendido con computadora.

3) Existe correlacion positiva entre las actitudes hacia el calculo y la comprension del

concepto de derivada como razon de cambio.

1.6 DELIMITACION DEL OBJETO DE ESTUDIO

En términos generales el problema del fracaso académico en los estudios de matematicas no
ha sido resuelto y siguen sin tener respuesta muchos cuestionamientos. El presente trabajo
tiene como objetivo analizar el efecto del uso de un STAL, mediante el método educativo de
aprendizaje adaptativo, en el rendimiento académico y en las actitudes hacia las matematicas

de los estudiantes de primer semestre de universidad, en contraste con el aprendizaje sin el
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uso de un STAL.

Con los resultados de la investigacion se pretende contribuir al conocimiento del ¢como
aprenden matematicas los estudiantes?, ¢ qué les motiva?, ;como impacta el uso de un sistema
tutor adaptativo en linea en el aprendizaje del calculo?

A pesar de que el éxito o fracaso académico es un asunto multifactorial, en lo que respecta a
este trabajo, nos enfocaremos en la evaluacion del efecto en la comprension de la derivada y
en las actitudes hacia el calculo diferencial de los alumnos de primer semestre de licenciatura
en una universidad particular de la ciudad de Puebla. En el presente trabajo no se consideran
problemas de aprendizaje tales como la discalculia o alguna discapacidad. Algunas otras

delimitaciones consideradas son:

» Se parti6 del supuesto de que los alumnos tienen las habilidades minimas necesarias

para manejar un sistema tutor adaptativo.

* El estudio se delimitd a los estudiantes de una universidad privada en la ciudad de

Puebla, México.

« Seasumid que los profesores que participaron en el estudio con los grupos de control

siguieron el mismo syllabus y realizaron los mismos ejercicios propuestos.

» Este estudio esta delimitado para examinar el efecto de dos métodos de instruccion
utilizados en un curso de célculo universitario en la comprension de un solo concepto

matematico medido con examenes departamentales.

» El alcance de este estudio es relativamente limitado y se enfoca en el logro en

términos cuantitativos (es decir, puntajes de examenes y escala de actitudes).
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Otra limitacion es que los videos estan en inglés.

No todos los temas cuentan con videos interactivos.

Es dificil saber si los estudiantes estan haciendo las tareas solos o si estan recibiendo

ayuda de otros.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

El estado del arte esta dividido en seis partes debido a que consideramos pertinente revisar
por separado los temas que abarca el presente trabajo:

(2.1) La ensefianza aprendizaje del Célculo; (2.2) La computadora en el aprendizaje de las
matematicas; (2.3) Las variables afectivas y las actitudes hacia las matematicas; (2.4) Los
instrumentos de medicion de actitudes; (2.5) Actitudes hacia las matematicas con el uso de
tecnologia; (2.6) Conclusiones del estado del arte.

Dado que el tema en cuestion es relevante para la educacion, se eligieron tres de las bases de
datos en las que suelen encontrarse las evidencias primarias para la estrategia de busqueda.
Estas fueron Scopus, ScienceDirect y Eric. Para llevar a cabo la bdsqueda se utilizaron
diversas palabras clave que han sido encontradas en articulos sobre el tema, asi como las
combinaciones posibles entre ellas. Las palabras clave fueron: “Attitude towards
mathematics”, “adaptive learning”, “multimedia learning”, “intelligent tutoring” 'y
“Computer Assisted Instruction” (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Documentos encontrados en las bases de datos en los afios 2014-2021 para distintas

combinaciones de descriptores.

Science
Cadenas de busqueda SCOPUS ERIC
Direct
Adaptive  learning AND  Attitude AND
7,027 2,616 23
Mathematics
Mathematics AND “Computer Assisted” AND
1,498 33 51

Attitude
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Intelligent  tutoring AND  Attitude AND

1,103 86 15
mathematics
“Attitude towards mathematics” AND multimedia 119 6 13
Attitude towards mathematics AND intelligent

588 25 4
tutoring
“Attitude towards mathematics” AND “adaptive

18 31 5
learning”
Los criterios de inclusion y exclusidon se muestran en la tabla 2.
Tabla 2. Criterios de inclusion/exclusion

Actitud hacia las matematicas Aprendizaje adaptativo

Inclusion: libros, articulos, informes | Inclusion: libros, articulos, informes

técnicos y literatura gris que describen
estudios empiricos relacionados con las
actitudes hacia las matematicas.
Documentos en los que el abstract menciona
explicitamente que las actitudes hacia las
matematicas son una de las variables del
estudio. Se incluyeron los documentos que
ademés describen estudios sobre las
actitudes hacia las matematicas aprendidas

con computadora.

técnicos y literatura gris que describen
estudios empiricos relacionados con el
aprendizaje

adaptativo, aprendizaje

multimedia, aprendizaje asistido por
computadora. Documentos en los que el
abstract menciona explicitamente que el

aprendizaje adaptativo (o alguno de los

sinbnimos es estudiado como parte
fundamental de la investigacion.
Exclusion: estudios que no estan

directamente relacionados con la educacion,
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Exclusién: estudios sobre actitudes hacia | como por ejemplo los estudios sobre el
otra disciplina u objeto distinto a las | &mbito laboral.
matematicas. Estudios que no informaron

hallazgos empiricos.

2.1 LA ENSENANZA APRENDIZAJE DEL CALCULO

"La ensefianza de los principios del célculo resulta bastante problematica, y aunque seamos
capaces de ensefiar a los estudiantes a resolver de forma mas 0 menos mecanica algunos
problemas estandar, o bien a realizar algunas derivadas o integrales, tales acciones estan muy
lejos de lo que supondria una verdadera comprension de los conceptos y métodos de
pensamiento de esta parte de las matematicas" (Moreno Moreno, 2005, p. 82). El problema
de la falta de comprension y de la habilidad de emplear los conceptos del calculo en la
resolucion de problemas reales ha sido estudiado por diversos autores que han propuesto
desde argumentaciones tedricas hasta propuestas didacticas para mejorar el aprendizaje

(Artigue et al., 1995, Santoyo et al., 2016, Cantoral y Farfan, 2004; Salinas y Alanis, 2009).

2.2 LA COMPUTADORA EN EL APRENDIZAJE DE LAS MATEMATICAS

Dado el numero de estudiantes que un profesor de matematicas a menudo enfrenta, las
ventajas que la computadora da para la instruccion personalizada son importantes. En una
clase introductoria de matematicas universitarias en una institucion , el instructor puede tener
hasta 75 a 80 estudiantes inscritos en un mismo salon de clases. En tal configuracion, la

interaccion individual uno a uno entre el instructor y el estudiante es muy limitada.
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Con frecuencia, la ensefianza en el aula se combina con tareas de laboratorio de computacion
con el fin de proporcionar a un gran numero de estudiantes una mayor variedad de opciones
para la practica y ejercitacion de matematicas. Sin embargo, se necesitan mas estudios para
evaluar todos los efectos de reemplazar la orientacion del profesor por laboratorios
informaticos (Moosavi, 2009). En los ultimos afios, algunas universidades han confiado en
el laboratorio de computacion como una fuente principal de ensefianza de clases de
matematicas de primer afio, sobre todo en grupos numerosos. En otras palabras, las
universidades estan utilizando la computadora como una manera de tener clases mas grandes
y menos contacto de persona a persona. Muchas investigaciones indican que los estudiantes
prefieren clases mas pequefias y, presumiblemente, el tamafo de la clase afecta las tasas de
retencion de estudiantes y las experiencias generales. Por lo tanto, las discusiones sobre las
computadoras en el aula deben contextualizarse dentro de preocupaciones mas amplias sobre
los efectos del uso de computadoras para crear tamafios de clase mas grandes.

La matematica constituye una herramienta para modelar y resolver problemas por ser un
lenguaje universal, y contribuye al logro del desarrollo del pensamiento I6gico, la capacidad
de razonar y de enfrentarse a situaciones nuevas y retadoras. Desde las ultimas dos décadas
del siglo pasado, la tecnologia ha tenido cada vez mayor presencia en las aulas, pues gracias
al paulatino decremento en los precios de herramientas tecnolégicas como la Tablet, las
computadoras personales y los teléfonos inteligentes (Smartphone) se ha incrementado la
incursion en nuevas técnicas pedagadgicas y estrategias didacticas. El sistema de instruccion
en linea, WebAssign que se utiliz6 para la realizacion de este trabajo tiene ventajas en la
realizacion y calificacién de tareas y proporciona una plataforma practica para la evaluacion,

sin embargo, su efecto en el aprendizaje de los estudiantes ha mostrado resultados mixtos
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(Khan, 2018) y aun no hay conclusiones contundentes al respecto. A continuacion, se
mencionan algunos trabajos de investigacion que fueron relevantes en el presente estudio.
Oktaviyanthi y Supriani (2015), investigaron sobre el uso del software libre hecho por
Microsoft para la ensefianza de las matematicas en estudiantes de bachillerato. En su articulo
revelaron que la aplicacion de Microsoft Mathematics en el aprendizaje del calculo mejoré
el rendimiento de los estudiantes y mejoro significativamente las actitudes de los estudiantes
en relacion con el estudio de las matematicas. Este estudio encontrd que los estudiantes que
aprendieron haciendo uso del Microsoft Mathematics tuvieron un rendimiento mas alto en
sus evaluaciones y se observo un efecto positivo en la confianza de los estudiantes hacia las
matematicas. Concluyeron que la visualizacién interactiva, que es una rama de la
visualizacion grafica en informatica, es un componente esencial que ofrece Microsoft
Mathematics. El analisis cualitativo de estos autores arrojo actitudes positivas hacia el uso
del software por parte de los alumnos, quienes informaron obtener una mejor comprension,
enriquecer el aprendizaje de las matematicas y aumentar su motivacion para involucrarse
mas en las actividades de aprendizaje.

De acuerdo con Mayer (1997), el aprendizaje multimedia se refiere a la presentacion de
material didactico utilizando desde texto e imagenes, hasta animacion, sonido, video, entre
otros. Parte del material didactico puede ser impreso o hablado, mientras que otra parte esta
conformada por imagenes, graficos estaticos, ilustraciones, mapas o graficos dindmicos,
como animacion o video.

Arroyo, Woolf, Burelson, Muldner, Rai, y Tai, (2014) desarrollaron una investigacion sobre
el efecto de un sistema adaptativo inteligente llamado Wayang Outpost (ahora MathSpring),
junto con una variedad de componentes utilizados en el sistema de aprendizaje aplicado a

estudiantes de educacién basica a nivel medio superior (K-12). Una importante conclusion
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de ese trabajo es que factores cognitivos, afectivos y metacognitivos pueden ser modelados
y apoyados por los sistemas tutores inteligentes. Arroyo et al. (2014) demostraron, ademas,
que una variedad de estos factores y sus combinaciones, influyen en el comportamiento del
estudiante y en sus resultados de aprendizaje después de usar el software. Este articulo
también describe varias evaluaciones que miden el efecto de cada componente disefiado para
proporcionar una gama integral de apoyos, basados en los estados cognitivos, metacognitivos
y afectivos del alumno. El sistema ayudd a mejorar el rendimiento en matematicas en pruebas
estandarizadas, asi como a mejorar el compromiso y los resultados afectivos de los alumnos.
Los resultados mostrados en el articulo de Nusir, Alsmadi, Al-Kabi y Sharadgah (2013),
sobre el uso del software Math Whizz en una clase de 26 nifios en Reino Unido revelaron
mejora en las habilidades de matematicas despues de usar este programa interactivo. En dicho
estudio, se desarroll6 un pequefio programa para estudiantes en edades jovenes para evaluar
el efecto del aprendizaje interactivo en su desarrollo de habilidades de aprendizaje. En
sincronizacién con varios estudios similares, los resultados de Nusir et al., (2013) mostraron
que sus métodos pueden ser eficaces sobre todo para jovenes que son motivados por graficos
y animacion, particularmente cuando personajes de dibujos animados conocidos se utilizan
en los juegos educativos. El aprendizaje interactivo puede proporcionar una opcién muy util
para la educacion, especialmente en casos donde no es aplicable ensefiar a través de métodos
tradicionales, como en el caso de la educacion a distancia.

Smith y Suzuki (2015), encontraron en un experimento llevado a cabo en 56 alumnos de un
curso de algebra de una secundaria en Estados Unidos (grupo experimental, n=32 y grupo de
control, n=24), que los alumnos que accedieron a un entorno multimedia suministrado por su
profesor de manera semipresencial presentaron un rendimiento significativamente mayor que

el obtenido mediante la ensefianza en el aula de clases presenciales. En las pruebas de
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hipdtesis hallaron diferencias significativas en el grupo experimental, cuyos estudiantes
mostraron puntajes mayores en las pruebas de Algebra Il y evaluaron sus experiencias de
aprendizaje de manera mas positiva que el grupo de control. La autonomia y la libertad
concedida a los estudiantes adolescentes para auto gestionar la instruccion y para acceder a
las lecciones multimedia fuera del aula facilitaron su motivacion para aprender. Smith y
Suzuki (2015), recomiendan que futuros estudios enfocados a las necesidades psicoldgicas
de los estudiantes, en diferentes etapas de desarrollo, pueden contribuir a una mayor
comprension del efecto de la instruccidn en entornos multimedia.

De acuerdo con Cueli, Gonzalez-Castro, Krawec, Nufiez, y Gonzalez-Pienda (2016), la
literatura existente sefiala los beneficios de diferentes herramientas tales como los entornos
de aprendizaje basados en computadora y los entornos hipermedia dirigidas al desarrollo de
la competencia matematica, la solucion de problemas, los aspectos afectivo-motivacionales
y la intervencion en estudiantes con dificultades especificas de aprendizaje en matematicas.
Sin embargo, no existia una herramienta que combinara todas esas variables. El objetivo de
su estudio fue presentar y describir el disefio y desarrollo de una herramienta hipermedia
Ilamada Hipatia. Los ambientes hipermedia son, por definicién, sistemas adaptativos de
aprendizaje que son habitualmente empleados para proporcionar ambientes personalizados
de aprendizaje. El trabajo de Cueli et al. (2016) describe los principios en los que se basa la
herramienta hipermedia Hipatia, asi como, una revision de las tecnologias disponibles
desarrolladas en diferentes areas académicas. En general, la linea de investigacion futura
propuesta por Cueli et al. (2016) es analizar el efecto de la herramienta en tres areas clave: el
proceso de aprendizaje de los estudiantes de matematicas, la autorregulacion en esta materia
y otras variables afectivo-motivacionales como utilidad percibida, competencia percibida,

motivacién intrinseca y ansiedad hacia las matematicas. En México, algunos trabajos
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destacados sobre sistemas tutores inteligentes son los de Rodriguez et al., (2013); Cataldi y

Lage, (2009) y Cuevas, (2008).

2.3 LOS FACTORES AFECTIVOS Y LAS ACTITUDES HACIA LAS

MATEMATICAS

Aprender en linea es un proceso complejo que involucra procesos tanto cognitivos como
afectivos. En la literatura existe abundante investigacién y teoria sobre los procesos
cognitivos. Sin embargo, es mucho menos lo que se sabe respecto a los aspectos afectivos
(Wu et al., 2016). A pesar de que existe literatura sobre la actitud de los estudiantes hacia
las matematicas, el dominio afectivo es un area poco explorada en los intentos de mejorar el
rendimiento de los estudiantes en los programas de matematicas. Una revision clasica de la
literatura sobre la actitud hacia las matematicas ha sido resumida por Aiken (1970). Este
autor cubre varios temas importantes, incluyendo métodos para medir actitudes hacia la
aritmética y las matematicas, la distribucién y estabilidad de las actitudes matematicas, los
efectos de las actitudes sobre los rendimientos en matematicas, las relaciones de las actitudes
matematicas con la capacidad y los factores de personalidad y las caracteristicas, actitudes y
comportamiento de los docentes. Aiken (1974) también aclar6 en dos escalas de actitud hacia
las matematicas, en donde hay una distincion entre el disfrute de las matematicas y el valor
de las matematicas, en las que este ultimo se refiere a la importancia y la relevancia de las
matematicas para el individuo y la sociedad (Karjanto, 2017).

La investigacion respecto a la relacién de los factores afectivos con el aprendizaje de las
matematicas cobrd auge hasta principios de la década de 1980 y ha revelado la importancia

de su relacion con el éxito de los estudiantes en matematicas, pues se ha observado que “la
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premisa de que el comportamiento puramente cognitivo es extremadamente rara, y que lo
que a menudo se toma para la cognicion pura en realidad estd conformado, si no
distorsionado, por una variedad de factores” (Schoenfeld, 1983, p.330). En las ultimas dos
décadas, se ha prestado una mayor atencion a esta relacion (actitud-rendimiento académico),
particularmente por investigadores en el area de la psicologia educativa, asi como por
investigadores en el campo de la educacion matematica como Zan, Brown, Evans, y Hannula
(2012), Di Martino y Zan, (2014), Moyer, Robinson y Cai (2018), Gémez Chacon (2000),
Matsumoto y Sanders (1988), Pepin (2011), Di Martino y Gregorio (2017), Gémez-Chacon
(2010), Lemus y Ursini (2016), entre otros. Estos autores concuerdan en que la importancia
de la relacidon entre los factores cognitivos y afectivos que influyen en el éxito del estudiante
en el desarrollo de las matematicas no se debe ignorar, puesto que el afecto influye en el
interés, la necesidad y la motivacién para el aprendizaje. Respecto a la cuestion actitudinal
del estudiante, Tseng Chang, Lou, y Chen (2013) descubrieron que, aunque muchos jovenes
admiten que la educacidn en ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas es benéfica para
el desarrollo econdémico de su pais, en ocasiones prefieren elegir disciplinas que no tengan
mucha relacion con las matematicas por temor al fracaso y por no considerarse
suficientemente capaces. Esta situacion se agrava cuando, ademas, los conocimientos previos
del alumno que ingresa a la universidad no son suficientes. El interés en el aprendizaje
decrece progresivamente y como consecuencia provoca un incremento en la actitud negativa
hacia dicho aprendizaje. Sin embargo, otros estudios (Barkatsas y Malone, 2005) han
encontrado que cuando el alumno se involucra en una actividad en la que esta motivado,
intrinsecamente tiende a mostrar una serie de comportamientos deseables desde el punto de
vista de la pedagogia, incluyendo mayor tiempo de estudio, mayor tolerancia al fracaso,

mayor metacognicion, seleccion de tareas mas dificiles, mayor creatividad, toma de riesgos,
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distintas estrategias de aprendizaje, asi como la eleccion de actividades en las que no exista
ninguna recompensa anexa.

El problema de las actitudes de los estudiantes hacia las matematicas existe en muchos paises
del mundo. Por ejemplo, Lim-Teo Ahuja, y Lee (2000) realizaron un estudio con 932
estudiantes de siete institutos en Singapur. Se realizd una encuesta entre los alumnos que
estudian célculo y se encontré que, en general, los estudiantes tienen una actitud positiva
hacia el calculo. La mayoria de los 932 estudiantes percibieron que el célculo es interesante
y desafiante. Sin embargo, hallaron motivos de preocupacion porque los estudiantes estan
aprendiendo el calculo, memorizando y aplicando formulas y procedimientos, y presentan
dificultades cuando enfrentan enfoques mas conceptuales en los niveles universitarios
posteriores. Un numero sustancial también cree que la practica es la clave para puntuar bien
y, por lo tanto, no ve la necesidad de una comprension conceptual. Entre sus resultados, los
autores encontraron gque aproximadamente un tercio de los participantes tienen actitudes
negativas hacia el aprendizaje del calculo. Especificamente, el 70% de los participantes
reportaron que el célculo era dificil y casi el 50% no disfrutaba aprendiendo el calculo.
Alrededor de un tercio de los estudiantes consideraron que el calculo es aburrido y sugirieron
que los profesores deben utilizar formas mas interesantes de ensefiarlo .

En otro estudio, Lim et al. (2010) midié las actitudes y los rendimientos matematicos de 984
estudiantes universitarios en Singapur. En este estudio encontro, que a pesar de que tenian
actitudes positivas hacia las matematicas, se observé que carecian de la motivacion intrinseca
para hacer matematicas. Los estudiantes fueron motivados extrinsecamente para estudiar
matematicas, pero la relacién entre la motivacién extrinseca y el rendimiento fue débil. El
autor también descubrié que habia una correlacién positiva significativa entre la motivacién

intrinseca y el rendimiento académico en matematicas. Esto es contrario a las creencias de
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muchos educadores y padres que creen en recompensas Yy castigos extrinsecos para fomentar
un mejor rendimiento. Se concluyé que, tanto padres como educadores deben enfocarse en
construir una motivacion intrinseca entre los estudiantes para aumentar la autoconfianza que
a su vez conduce a un mayor rendimiento académico.

Elci (2017) realizo un estudio cuantitativo en estudiantes de preparatoria en Turquia para
determinar las actitudes de los estudiantes hacia las matematicas, investigar estas actitudes
de acuerdo con las diferentes variables y revelar los efectos de los enfoques de los profesores
de matematicas y las actividades en clase sobre las actitudes de los estudiantes hacia las
matematicas. El autor aplicd cuestionarios y entrevistas estructuradas. Los resultados
mostraron que algunos enfoques y actividades de los maestros de matematicas fueron
importantes mientras se moldeaban las actitudes de los estudiantes hacia las matematicas.
Los enfoques basados en la cognicién fueron uno de ellos. En esta categoria, los estudiantes
enfatizaron el conocimiento del contenido de los maestros, el uso de ejemplos, la
representacion de conocimientos matematicos de una manera diferente, el uso de resolucion
de problemas y soluciones multiples, entre otros. El 88% de los estudiantes afirmaron que
los conceptos matematicos no estaban relacionados con el mundo real. En México, uno de
los trabajos mas relevantes sobre actitudes hacia el calculo es el de Garza y Daza (2018).
Estos autores realizaron una investigacion mixta con 149 estudiantes de bachillerato para
identificar y caracterizar las actitudes hacia el calculo diferencial de los alumnos. Dentro de
sus hallazgos, hallaron el rechazo de un grupo significativo de estudiantes hacia el célculo
como materia curricular y la manifestacion predominante de sentimientos negativos hacia los
métodos de ensefianza, los examenes escritos, las actividades de aprendizaje y la actitud del

profesor en el aula. Una reflexién interesante a la que llegaron estos autores fue que la

metodologia de ensefianza utilizada por el docente es un factor determinante en la actitud
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asumida por los estudiantes de calculo. Asi mismo destaca que, en la actualidad, los maestros

disponen de una variedad de recursos y estrategias centradas en el alumno y en su proceso
de construccién de conceptos matematicos que deben ser aprovechados. Algunos de estos
recursos son sin duda las TIC que brindan formas diferentes de generar ambientes de

ensefianza aprendizaje propicios para estimular el aprendizaje del célculo.

2.4 LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION DE ACTITUDES

Las primeras investigaciones sobre la actitud hacia las matematicas enfocaron sus
preocupaciones hacia la calidad de los instrumentos que se estaban utilizando para su
medicion. Estas preocupaciones promovieron el desarrollo de materiales que buscaban medir
el “gusto por las matematicas” y el “valor de las matematicas” (Aiken, 1974). Preocupaciones
similares sobre los instrumentos de medicion, han llevado a otros autores a desarrollar

99 ¢¢

diversas escalas en donde se agregaron “percepcion del profesor de matematicas”, “ansiedad
hacia las matematicas”, “autoconcepto en matematicas” y “motivacion en matematicas”
(McLeod, 1994). Sin embargo, los instrumentos de medicion més influyentes y mayormente
utilizados han sido las “escalas de actitud hacia las matematicas” de Fennema y Sherman,
(1976), Auzmendi, (1992), Galbraith y Haines, (2000), Sanchez y Ursini, (2010), Lemus y
Ursini, (2016) Fabian et al., (2016), Fabian et al., (2018). Autores que han trabajado en las
ultimas dos décadas con la elaboracion de escalas para la medicion de actitudes hacia el
aprendizaje de las matematicas con el uso de computadora son entre otros: Pierce, Stacey, y

Barkatsas (2007), Fogarty et al., (2001) y en México dos de los méas reconocidos son por un

lado la escala de Ursini, Sanchez, y Orendain, (2004) y por otro el de Daza y Garza, (2018).
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2.5 ACTITUDES HACIA LAS MATEMATICAS CON EL USO DE

TECNOLOGIA

A finales del siglo XX se vivio un répido desarrollo tecnolégico. Las Tecnologias de
Informacion y Comunicacién (TIC) répidamente ingresaron en todos los ambitos del
quehacer humano, y la educacion no fue la excepcion. Existe una importante cantidad de
estudios sobre la contribucion de las TIC al desarrollo de niveles cognitivos, asi como
estudios de la actitud hacia las matemaéticas. Sin embargo, los estudios interesados en
averiguar el rol de la tecnologia en las actitudes y aspectos afectivos son mucho mas escasos,
tal vez debido a la dificultad de medir y comparar los resultados obtenidos (Gémez-Chacon,
2010). De hecho, el énfasis de los estudios hacia el uso de computadoras ha sido
mayoritariamente hacia la interaccion con las computadoras como tal, mas que sobre el uso
de la tecnologia en contextos particulares de aprendizaje (Galbraith y Haines, 2000) .
Galbraith y Haines (2000) afirman que, como hay una interaccion cognitiva que involucra
las matematicas y el medio a través del cual se aprende, también existe un componente
interactivo afectivo paralelo. Galbraith y Haines (1998) realizaron también un estudio previo
en 156 estudiantes universitarios y hallaron que “La escala de interaccion computadora-
matematicas estd mas fuertemente asociada con las escalas de confianza computacional
(0.61) y motivacion computacional (0.68) que con las escalas matematicas, sugiriendo que
las actitudes computacionales son mas influyentes que las matematicas para facilitar la
participacion activa de actividades relacionadas con la computadora en aprendizaje
matematico” (Galbraith y Haines, 1998 p. 286).

Reed, Drijvers, y Kirschner (2009) investigaron las relaciones entre las actitudes, los

comportamientos y los resultados del aprendizaje de 521 estudiantes cuando se utiliza una
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herramienta informatica para aprender sobre un concepto matematico especifico. Dentro de
sus hallazgos encontraron que, aunque el dominio de las herramientas y los puntajes de las
pruebas estan intimamente relacionados, los procesos reflexivos parecen mediar esta relacion
y se hallaron patrones que respaldan las investigaciones previas en esta area. Por ejemplo, se
encontrd que los estudiantes con una actitud mas positiva hacia las matematicas obtuvieron
puntuaciones mas altas en los examenes. Sin embargo, hubo un efecto negativo inesperado
de la actitud hacia las herramientas informaticas matematicas. Los estudiantes de niveles de
educacion superior con una actitud mas positiva hacia tales herramientas lograron puntajes
de prueba mas bajos. Los hallazgos de casos cualitativos indicaron que las actitudes mas
positivas hacia las matematicas y las herramientas informaticas se relacionan de manera
moderada a fuerte con los niveles mas altos de comportamientos de aprendizaje orientados a
objetivos.

Cretchley y Galbraith (2002) realizaron un estudio con 196 estudiantes de la universidad del
sur de Queensland, Australia. En ese estudio se indago sobre la relacion entre cinco factores
afectivos de acuerdo con las respuestas de los estudiantes en un programa de matematicas
enriquecido con tecnologia. Los factores afectivos estudiados fueron: la confianza de los
estudiantes en su capacidad para hacer y aprender matematicas; la motivacién de los
estudiantes cuando hacen tareas matematicas; los niveles de confianza de los estudiantes en
el uso de computadoras; la motivacion de los estudiantes para usar una computadora en
general y las actitudes de los estudiantes hacia el uso de la tecnologia en el aprendizaje de las
matematicas. Se utilizé un cuestionario de actitud tipo Likert que contenia los items con una
escala continua de 1 a 5, donde 1 indicaba un fuerte desacuerdo, 3 una vision neutral y 5 un
fuerte acuerdo. Este estudio confirm6 una relacion débil entre las matematicas y las actitudes

hacia la computadora (confianza y motivacion) y que las actitudes de los estudiantes hacia el
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uso de la tecnologia en el aprendizaje de las matematicas se correlacionan mucho mas con
sus actitudes informaticas que con sus actitudes hacia las matematicas. De acuerdo con estos
autores, surgen nuevas preguntas acerca de como podemos aprovechar mejor el entusiasmo
por las computadoras que tienen algunos estudiantes y qué tipos de tareas matematicas
basadas en computadora podrian aprovechar las actitudes positivas hacia la computadora.

En la revision de literatura que realizaron Fabian, Topping, y Barron (2016) en 60
documentos sobre el uso de tecnologias mdéviles y su efecto en las percepciones, actitudes y
rendimiento en matematicas, encontraron que el 77% de los estudios informaron que las
tecnologias mdéviles mejoraron los rendimientos de los estudiantes, pero su efecto en las
actitudes de los estudiantes hacia las matematicas arrojo resultados mixtos. En un articulo de
investigacion posterior, Fabian, Topping, y Barron (2018) encontraron que el uso de
tecnologias moviles provoca una mejora significativa en los puntajes de las pruebas de
matematicas y se vieron respaldadas por las calificaciones significativamente mas altas del
grupo experimental en comparacion con el grupo de control. Estos resultados indican que el
uso de las tecnologias mdviles provoca respuestas positivas de los estudiantes tanto en
términos de como perciben las actividades moviles como en la mejora de su rendimiento. Sin
embargo, el efecto en las actitudes de los estudiantes hacia las matematicas por el uso de
tabletas no mostré un aumento positivo en los estudiantes por lo que, de acuerdo con estos
autores, tendra que ser mas investigado. Li y Ma (2010) afirman, por su parte, que otros
factores que pueden contribuir a la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas con la
tecnologia son las caracteristicas del alumno. El rendimiento, el comportamiento y la actitud
de los estudiantes hacia las matematicas y a la tecnologia pueden depender de su género,
nivel de grado, nivel de habilidad y nivel socioeconémico. Algunos de los autores mas

citados en el tema de la relacion al proceso de aprendizaje de matematicas usando



35

computadora son entre otros: Pierce, Stacey, y Barkatsas (2007), Fogarty, Cretchley,
Harman, Ellerton, y Konki (2001), Cretchley y Harman (2001) . En América Latina existen
importantes aportaciones al estudio de la relacion actitud-computadora-aprendizaje de las
matematicas. Tal es el caso de Vera, Gonzalez y Maldonado (2018) quienes realizaron un
estudio con 200 estudiantes de ingenieria en una universidad de Ecuador. En México son
importantes los trabajos de Lemus y Ursini (2016), Ursini, Sanchez, Butto, et al., (2004). El
trabajo de Lemus y Ursini (2016) es un estudio exploratorio, cuyo propésito fue analizar las
creencias y las actitudes hacia las matematicas de estudiantes mexicanos de Gltimo afio de
bachillerato y, a partir de esta informacion explorar la intencion de eleccion de carrera. Para
determinar las actitudes hacia las matematicas se aplic6 la escala Actitudes hacia las
matematicas y hacia las matematicas aprendidas con computadora (AMMEC) y para
determinar las creencias se aplicaron cuatro sub-escalas del cuestionario de Fennema-
Sherman. Los resultados sugirieron que no hay una relacién directa entre tipo de actitud y
tipo de creencias, pero si se perfilan asociadas con la intencién de eleccidn de carrera.

Los principales hallazgos de algunos de los autores mencionados se pueden ver en la tabla 3.

Tabla 3. Principales aportes de algunos autores relevantes

Autor Principales hallazgos

(Arroyo et al., 2014)  Se logré una mayor participacion de los estudiantes apoyando
la metacognicion y la motivacion de los estudiantes. En
conjunto, estos estudios dilucidan una serie de estrategias
efectivas para respaldar el aprendizaje personalizado
avanzado a través de comparieros de aprendizaje afectivo e

informes de progreso. Un tutor inteligente adaptable puede



36

(Elci, 2017)

(Karakis et al., 2016)

(Savelsbergh et al.,

2016)

adaptarse a las necesidades individuales, las emociones, los
estados cognitivos y las habilidades metacognitivas de los
estudiantes.

El estudio mostré que las actitudes de los estudiantes hacia las
matematicas difieren segln el género y puntaje de matematicas,
pero no segun el grado, y que los enfoques y actividades de
los maestros impactaron las actitudes de los estudiantes
hacia las matematicas en algunos aspectos.

Los analisis mostraron que las actividades del material
educativo desarrollado afectaron positivamente la actitud de
los estudiantes hacia la instruccion asistida por computadora y
aumentaron su éxito académico

Desde una postura teorica, consideraron la actitud como un
constructo multidimensional que comprende: relevancia
percibida (personal y social), interés (escuela, ocio, carrera),
autoeficacia y normalidad de los cientificos.

Encontraron un efecto negativo significativo para el nivel de
grado, lo que implica que las actitudes de los nifios mayores son
més dificiles de influenciar.

Se investigo si la promocion de una actitud positiva influiria en
el rendimiento académico. Sin embargo, no se encontrd
correlacion entre el efecto de la intervencion en la actitud y

su efecto en el logro.



(Cardenas-Robledo y
Pefia-Ayala, 2018;
Gallego-Lema et al.,

2017)

(Fabian et al., 2016)

(Fabian et al., 2018)

El aprendizaje ubicuo es capaz de transformar la educacion
tradicional proporcionada a nivel de aula y mediante e-learning.
Principalmente, esto se debe a que los estudiantes,
pertenecientes a diversos niveles académicos, experimentan
entornos reales y auténticos, estan inmersos en escenarios de
doble realidad, se benefician del apoyo contextual, aprenden
diversos dominios educativos, siguen paradigmas de
aprendizaje adecuados, manejan diversos efectos e interactan
con diferentes dispositivos y tecnologias.

Las actitudes de los estudiantes hacia el uso de tecnologia
mavil fueron en su mayoria positivas, pero su efecto sobre las
actitudes de los estudiantes hacia las matematicas arrojo
resultados mixtos.

La actitud de los estudiantes hacia las matematicas, segun lo
evaluado por un inventario de actitudes matematicas, no
encontré ningan cambio significativo para ambos grupos,
excepto por la disminucién significativa en el disfrute para el
grupo de control.

Los resultados indican que el uso de las tecnologias méviles
provoca respuestas positivas de los estudiantes tanto en
términos de como perciben las actividades mdviles y cdmo
mejoro su rendimiento, pero se debe investigar mas su efecto

en las actitudes de los estudiantes hacia las matematicas.
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(Faber et al., 2017) El analisis multinivel reveld efectos positivos en el logro y la
motivacion de los estudiantes. Las mediciones de intensidad de
uso de los estudiantes apoyan los efectos encontrados en el
logro y la motivacion de los estudiantes. Ademas, los efectos

en el rendimiento fueron mayores para los estudiantes de alto

rendimiento.
(Muthulakshmi y Encontraron que existe una diferencia significativa en las
Veliappan, 2016) puntuaciones posteriores a la prueba entre los grupos de control

y experimentales con respecto a la actitud hacia las
matematicas. La instruccion con tecnologia tuvo un efecto
directo en la actitud hacia las matematicas y en el proceso
de ensefianza y aprendizaje. Concluyeron que la multimedia
tiene un gran potencial y juega un papel vital en la educacién
y que los métodos de ensefianza convencionales no son

suficientes para despertar el interés en las matematicas.

2.6 CONCLUSIONES DEL ESTADO DEL ARTE

Aunque el uso de las TIC tiene un gran potencial para impactar la ensefianza y el aprendizaje
de las matematicas, la sola presencia de estas no produce automéaticamente resultados de
escolaridad deseables en la educacion matematica (Li y Ma, 2010). El uso exitoso y efectivo
de la tecnologia para la ensefianza y aprendizaje de las matematicas depende de estrategias
solidas de ensefianza y aprendizaje que provienen de un conocimiento profundo de los efectos
de la tecnologia en la educacion matematica por parte del docente (Albright y Graf, 1992;

Coley et al., 2000, citados por Liy Ma, 2010).
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Estamos de acuerdo con autores como Ruffell, Mason, y Allen (1998), Pierce et al. (2007)
Hemmings, Grootenboer, y Kay (2010), en que las actitudes pueden cambiar de negativas a
positivas, y en particular, que una buena ensefianza puede tener tal efecto. Ademas, es
necesario explotar las ventajas que ofrece el uso de la tecnologia movil a los estudiantes,
como el tener acceso a la informacion por diferentes vias: sus profesores, sus comparieros,
aplicaciones de software, etcétera (Fabian et al., 2016), asi como la ventaja de la flexibilidad
en cuanto a donde, y en quée momento el estudiante desea aprender. Ling, Tsai y Waeberg,
(1983) propusieron que los estudios deberian considerar vincular las teorias pedagogicas con
el aprendizaje basado en la tecnologia, y esto es un hueco que en la mayoria de los estudios
aqui citados no se ha abordado. Los resultados limitados y diferenciados de los efectos en las
actitudes hacia las matematicas siguen siendo una laguna en la literatura del aprendizaje
movil (Fabian et al., 2018). La tabla 4 muestra algunos trabajos que han sido relevantes en el
presente estudio, asi como el pais de origen, la publicacién en la que se encuentra y el
enfoque.

Tabla 4. Investigaciones relevantes

Autores Titulo Afo Pais Publicacion Enfoque
(Beal et al., On-line Tutoring 2007 USA Journal of Cuantitativo
2007) for Math Interactive

Achievement Online Learning

Testing: A

Controlled

Evaluation
(Arroyoetal.,, A Multimedia 2014 USA International Cualitativo
2014) Adaptive Tutoring Journal of

System for Artificial

Mathematics that Intelligence in

Addresses Education

Cognition,



Graff et al.

De Witte,
Haelermans, &
Rogge

(Bray y
Tangney,
2016)

(Pilliy Aksu,
2013)

(Ozyurt et al.,
2013)

Metacognition and
Affect

Evaluating a web
based intelligent
tutoring system for
mathematics at
German lower
secondary schools
The effectiveness
of a computer-
assisted math
learning program
Enhancing student
engagement
through the
affordances of

mobile technology:

a 21st century
learning
perspective on
Realistic
Mathematics
Education

The effects of
computer-assisted
instruction on the
achievement,
attitudes and
retention of fourth
grade mathematics
students in North
Cyprus
Integration into
mathematics
classrooms of an
adaptive and
intelligent
individualized e-
learning
environment:

2008

2015

2016

2013

2013

Alemania Education and
Information
Technologies

Paises Journal of
bajos y Computer
Bélgica  Assisted
Learning
Irlanda Mathematics
Education
Research Group
of Australasia
Chipre Computers &
Education
Turquia  Computers in

Human Behavior

40

Cuantitativo

Cuantitativo

Mixto

Cuantitativo

Mixto



(Cueli et al.,
2016)

(Muthulakshmi
y Veliappan,
2016)

(Elci, 2017)

(Hannula et al.,

2016)

(Chiuetal.,
2017)

(Al-Emran
et al., 2016)

(ibili y Sahin,
2015)

Implementation
and evaluation of
UZWEBMAT
Hipatia: a
hypermedia
learning
environment in
mathematics
Effectiveness of an
In teractive
Multimedia
Learning package
in developing
attitude towards
mathematics
Students’ attitudes
towards
mathematics and
the impacts of
mathematics
teachers
approaches on it
Attitudes, Beliefs,
Motivation and
Identity in
Mathematics
Education
Learner expertise
and mathematics
different order
thinking skills in
multimedia
learning
Investigating
attitudes towards
the use of mobile
learning in higher
education
Investigation of the
effects on

2016

2016

2017

2016

2017

2016

2015

Espafa

India

Turquia

Alemania

Taiwan

Oman

Turquia

Anales de
psicologia

Journal on
School

Educational
Technology

Acta Didactica
Napocensia

ICME 13

Computers &
Education

Computers in

Human Behavior

Journal of
Science and
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Cuantitativo

Cuantitativo

Cuantitativo

Cuantitativo

Mixto



Lemusy
Ursini (2016),

(Sénchezy
Ursini, 2010)

(Ursini,
Sanchez,
Butto, et al.,
2004)

Computer Attitudes

and Computer Self-

Efficacy to use of

Augmented Reality

in Geometry

Teaching

Creencias y 2016 Meéxico
actitudes hacia las

matematicas. Un

estudio con

alumnos de

bachillerato

Actitudes hacialas 2010 Meéxico
matematicas y

matematicas con

tecnologia: estudios

de género con

estudiantes de

secundaria

El uso de la 2004 Meéxico
tecnologia en el

aula de

matematicas

Mathematics
Education

Investigacion en
Educacién
Matematica XX

Relime

Ensefianza de
las ciencias
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Cuantitativo

Cualitativo
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CAPITULO 3: MARCO TEORICO

Como se ha comentado anteriormente, no seria suficiente estudiar el aprendizaje de las
matematicas con computadora desde una sola postura tedrica, pues en su proceso influyen
factores cognitivos, motivacionales y afectivos, entre otros. Este trabajo se fundamenté en
las siguientes teorias educativas que se desglosan a lo largo de este capitulo:

e Teoria cognitiva del aprendizaje multimedia (Mayer, 2005)

e El dominio afectivo (McLeod, 1992)

Sistema
tutor
adaptativo

Dominio
Afectivo

Figura 1. Esquema del marco tedrico
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3.1 LA TEORIA COGNITIVA

El cognoscitivismo es una teoria del conocimiento encauzada a la comprension de los entes
basandose en la percepcidn de las cosas y de sus relaciones e interacciones. Es una corriente
en la cual el alumno construye su propio aprendizaje y participa de manera activa para
lograrlo, y en la que el docente juega el rol de guia o facilitador. EI aprendizaje se lleva a
cabo mediante la interaccion de diversos aspectos asentados en la memoria,
independientemente que hayan ocurrido en tiempos y espacios diferentes, pueden hacerse
converger para producir un nuevo conocimiento producto de la razéon, y de la ldgica. Esta
corriente psicoldgica estudia los procesos mentales tales como la percepcién, la memoria, la
sensacion, el pensamiento, el raciocinio y la resolucion de problemas. Toma como referencia
el desarrollo del aprendizaje. La blasqueda de una teoria del aprendizaje para mejorar las
habilidades metacognitivas de los estudiantes condujo a la teoria cognitiva del aprendizaje.
La teoria cognitiva tiene cuatro suposiciones: (a) El aprendizaje es un proceso activo en lugar
de uno pasivo; (b) Las personas deben pensar en un problema y reducir la ambiguedad antes
de que puedan llegar a una solucién; (c) El impulso motivacional es intrinseco; y (d) Antes
de que un alumno pueda resolver un problema, necesita poder ver las partes que definen el
problema de diferentes maneras (Casazza y Silverman, 1996). Al discutir el proceso de
ensefianza/aprendizaje, Casazza y Silverman (1996) sefialaron que un proceso eficaz
aumenta la conciencia de los propios procesos de pensamiento y alienta al alumno a asumir
gradualmente la responsabilidad del aprendizaje.

En la teoria cognitiva, el alumno tiene un papel activo en el que el profesor no imparte los
contenidos de forma terminada, sino que da a conocer una meta a la que los alumnos deben

Ilegar por si mismos. A medida que los alumnos trabajan en las tareas se dan cuenta de que
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estan progresando hacia sus objetivos de aprendizaje lo que se traduce en un indicador de

que es posible conseguir un buen desempefio (Schunk, 2012). EI conocimiento matematico

en el sujeto como individuo evoluciona tanto cualitativa como cuantitativamente en cuanto a

la comprension y la extension. El enriquecimiento intelectual no consiste Unicamente en

descubrir nuevas verdades, sino en cambiar las perspectivas o desarrollar nuevos puntos de

vista sobre el conocimiento que ya existe (Gonzalez y Ortiz, 2000).

La teoria cognitiva contiene cinco conceptos basicos que pueden manifestarse en cualquier

edad del individuo (Mae, 2015):

1.

Aprendizaje por Observacion. Aprender de otras personas por medio de su
observacién es una manera eficaz de obtener conocimiento y modificar la conducta.
Reproduccién. El proceso en donde existe el objetivo de aumentar eficazmente la
repeticion de un comportamiento ubicando al individuo en un ambiente cémodo con
materiales facilmente accesibles para motivarlo a guardar los conocimientos y
comportamientos nuevos aprendidos y ponerlos en préactica.

Autosuficiencia. La situacion en donde el aprendiz mejora el conocimiento o
comportamiento recién aprendido poniéndolo en practica.

Defensa emocional. Los buenos mecanismos de defensa contra un ambiente
estresante y caracteristicas personales negativas pueden provocar un aprendizaje
efectivo, especialmente en los adultos.

Capacidad de Autorregulacion. La capacidad de controlar el comportamiento, incluso

en un entorno desfavorable.

3.2 LA TEORIA COGNITIVA DEL APRENDIZAJE MULTIMEDIA

Como se ha mencionado, en el aprendizaje cognitivo el alumno tiene un papel activo. El
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profesor no imparte los contenidos de forma terminada, sino que luego de una primera
instruccion, da a conocer una meta a la que los alumnos deben llegar por si mismos. El
alumno es el principal responsable de su aprendizaje. EI enfoque cognitivo hace énfasis en
el aprendizaje significativo, la participacion activa del estudiante en el proceso de aprendizaje
y la estructuracion, organizacion y secuencia de la informacion para facilitar su optimo

procesamiento (Otero, 2014)

El aprendizaje multimedia por su parte tiene la premisa de que si utilizamos diferentes medios
(videos, texto, imagenes, audio, animaciones, etc.) podriamos incrementar la posibilidad de
que al menos uno de estos medios sea eficaz para cada alumno. La teoria que se ha adoptado
para la elaboracion de este trabajo de tesis es la teoria cognitiva del aprendizaje multimedia,

cuyo autor principal Richard Mayer, (2019) define como:

...aprender de palabras e imagenes. En el aprendizaje multimedia, las palabras
pueden imprimirse o hablarse, y las imagenes pueden ser estaticas (como
ilustraciones o fotos) o dinamicas (como animaciones o videos). La instruccion
multimedia ocurre cuando los estudiantes reciben palabras e iméagenes
destinadas a promover el aprendizaje, incluidos libros de texto ilustrados,
animaciones narradas basadas en computadoras, juegos de computadora
interactivos que contienen palabras y graficos en pantalla, y presentaciones de
diapositivas cara a cara.

Richard E. Mayer, de la Universidad de California (Santa Barbara), integré la Teoria de la

Carga Cognitiva (TCC) (Sweller, 1994), la Teoria de la Codificacion Dual (Clark y Paivio,

1991) y el Modelo de Memoria de Trabajo (Baddeley, 1983), y las aplico a la multimedia. A

este resultado Mayer lo llamo Teoria Cognitiva del Aprendizaje Multimedia (Andrade-
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Lotero, 2012). La teoria de la carga cognitiva de Sweller se basa en dos ideas comunmente
aceptadas. La primera es que hay un limite de cuanta nueva informacion puede el cerebro
procesar al mismo tiempo. La segunda idea afirma que no hay limites para cuanta
informacion “almacenada” puede ser procesada a la vez. El objetivo de la investigacion en
carga cognitiva es, por tanto, desarrollar técnicas de instruccion y recomendaciones que
encajen con las caracteristicas de la memoria de trabajo con el fin de maximizar el
aprendizaje. La teoria de la carga cognitiva se basa en otras teorias ampliamente aceptadas
sobre como el cerebro humano procesa y almacena la informacion (Gerjets et al., 2009). Estas
ideas conducen a que la memoria puede dividirse en memoria de trabajo y memoria a largo
plazo. La memoria de trabajo es el sistema de memoria donde “pequefias” cantidades de
informacidn se almacenan durante un muy breve periodo de tiempo. Se podria decir que la
memoria de trabajo se equipara con aquello en lo que conscientemente estamos pensando en
cada momento. Clark, Kirschnery Sweller, (2012) lo llaman el “espacio mental limitado en
donde pensamos”. La memoria a largo plazo es el sistema de memoria donde se almacenan
grandes cantidades de informacion de forma semipermanente (Atkinson y Shiffrin, 1968;

Tulving, 1986).

Clark y Paivio, (1991) por su parte, sostienen que hay subsistemas separados en el cerebro
para la representacion de la informacién verbal y visual. Tanto la elaboracion de un texto por
parte de los estudiantes como el uso de ejemplos concretos por parte de los profesores, por
ejemplo, pueden aumentar la probabilidad de que el material por aprender evoque iméagenes
visuales, y este mecanismo de imagenes compartidas podria contribuir a los efectos sobre la
comprension y el aprendizaje. De manera similar, los procesos metacognitivos de estudiantes

y maestros involucran mecanismos verbales compartidos mediante los cuales el dialogo
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interno guia y controla el comportamiento (por ejemplo, "piense en un ejemplo”; "haga un
resumen). Paivio desarroll6 en 1971 la teoria de la codificacion dual (TCD), la cual es una
caracterizacion empiricamente bien fundamentada de los procesos mentales que subyacen en
la conducta y la experiencia humanas. La TCD explica los fendmenos psicologicos mediante
la accidn colectiva de los sistemas mentales no verbales y verbales que estan especializados
para el procesamiento de imagenes e informacion linglistica, respectivamente. Los
mecanismos teoricos de la TCD y los fendmenos empiricos asociados son relevantes para
varios aspectos de la cognicion humana, asi como para la emocion, las habilidades motoras
y otros dominios psicoldgicos. Por su parte Baddeley (1983) propone que la memoria a corto
plazo consiste en dos bufers (espacios de memoria temporal) que son parcialmente
independientes entre si. El bufer visoespacial se utiliza para almacenar temporalmente la
informacién visual, y el area fonoldgica se utiliza para la informacion auditiva (Swann,
2013). Basados en estas ideas, Mayer y Moreno, (2003), preocupados por la sobrecarga
cognitiva en la que el procesamiento cognitivo previsto del alumno excede su capacidad
cognitiva disponible, propusieron las bases del aprendizaje multimedia. Primero, propusieron
una teoria del aprendizaje multimedia basada en los supuestos de que los seres humanos
poseen sistemas separados para procesar material pictérico y verbal (supuesto de doble
canal), cada canal esta limitado en la cantidad de material que se puede procesar al mismo
tiempo (supuesto de capacidad limitada), y el aprendizaje significativo implica el
procesamiento cognitivo que incluye la construccion de conexiones entre las
representaciones pictdricas y verbales (supuesto de procesamiento activo). En segundo lugar,
basandose en la teoria cognitiva del aprendizaje multimedia, examinaron el concepto de
sobrecarga cognitiva en el que el procesamiento cognitivo pretendido por el alumno excede

la capacidad cognitiva disponible del alumno. En tercer lugar, examinaron cinco escenarios
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de sobrecarga para reducir la carga cognitiva. En general, su analisis muestra que la carga

cognitiva es una consideracion central en el disefio de la instruccion multimedia.

3.3 EL USO DE “WORKED EXAMPLES”

Un enfoque de la carga cognitiva que ha aparecido en algunas investigaciones es el de
“worked examples” (el manejo de ejemplos trabajados o resueltos), las cuales han
demostrado que cuando a los estudiantes se les presentan pares de ejemplos-problema en
lugar de problemas solamente, alcanzan resultados de aprendizaje superiores porque la
capacidad de la memoria de trabajo no esta sobrecargada (Kalyuga et al., 2001; Chen et al.,
2015). La estrategia como la que propone el efecto “worked examples”, en la que los
ejemplos deben ser trabajados de tal manera que los pasos resueltos dependan de la habilidad
cognitiva en el manejo del tema, con la que el estudiante cuente es una de las estrategias de
trabajo con la que funciona WebAssign.

Una pregunta importante de investigacién para los educadores se refiere a si hay algun
beneficio en el aprendizaje cuando se agregan elementos multimedia a la ensefianza, a lo cual
Mayer, (2019) llama investigacion de valor agregado. A su vez, uno de los ideales del
aprendizaje significativo es que el alumno emplee sus conocimientos previos en la
adquisicion de nuevo conocimiento. A este enfoque en los efectos del aprendizaje previo para
aplicarlo en nuevo aprendizaje se le denomina transferencia, la cual ha sido ampliamente
estudiada tanto en psicologia como en educacion desde que existen estas disciplinas. En este
trabajo de tesis se llevara a cabo una investigacion de valor agregado al averiguar si el empleo
de elementos multimedia tiene un efecto positivo en la transferencia de los estudiantes de

calculo en la universidad.
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3.4 LOS PRINCIPIOS DEL APRENDIZAJE MULTIMEDIA

Durante los ultimos afios, el aprendizaje multimedia se ha convertido en importante e
interesante tema en el campo de las técnicas didacticas. Richard Mayer esta considerado
como el psicélogo educacional més relevante de los Gltimos afios y es uno de los referentes
mas importantes en la metodologia del disefio e-learning. Mayer ha realizado méas de 100
experimentos cuya finalidad es entender como aprenden las personas cuando se conjuntan la
cognicidn, la instruccion y la tecnologia. Basandose en investigaciones de teorias cognitivas,
el Dr. Mayer desarrollé su propia teoria cognitiva del aprendizaje con multimedia, la cual
tiene importante relevancia en el disefio de la instruccion en linea. Las investigaciones de
Mavyer resultaron en el establecimiento de once principios basicos del aprendizaje multimedia
y de su disefio. Estos principios tienen como objetivo ayudar en la ensefianza para que las
personas transfieran lo aprendido a situaciones completamente nuevas. Los principios de
aprendizaje multimedia de Richard Mayer se muestran en la Tabla 5:

Tabla 5. Los Principios multimedia.

Principio Descripcion

1) Principio de multimedia Las personas aprenden mejor cuando los
contenidos se muestran con imagenes y texto, que

si solo se presentan textos.

2) Principio de contigiidad Las personas aprenden mejor cuando el texto y sus

iméagenes estan cerca unas de otras y no separadas,



3)

4)

5)

6)

7)

Principio de temporalidad

Principio de modalidad

Principio de redundancia

Principio de coherencia

Principio de sefializacion
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de forma en que exista un punto en donde centrar

la atencion.

Las personas aprenden mejor cuando los textos y
sus correspondientes imagenes se despliegan en la

misma pantalla simultdneamente.

Las personas aprenden mejor de imagenes y voz

que de imagenes y textos.

Las personas aprenden mejor cuando las imagenes
utilizadas son explicadas con narracién o con texto

escrito, pero no con ambas a la vez.

Las personas aprenden mejor cuando eliminamos
de la pantalla palabras, sonidos e imagenes que no

tienen relacion directa con el contenido.

Las personas aprenden mejor cuando se agregan
sefiales que indican en donde poner mas atencion:
Negritas, flechas, circulos, zoom, texto resaltado,

etc.
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8) Principio de segmentacion  Se aprende mejor cuando los contenidos estan
divididos en pequefios apartados y se puede

navegar libremente entre ellos.

9) Principio de pre- Las personas aprenden mejor en una leccion
entrenamiento multimedia cuando conocen los nombres y
caracteristicas de los conceptos principales antes

de ver los contenidos desarrollados.

10) Principio de personalizacion Las personas aprenden mejor en un ambiente
multimedia cuando se les habla en un lenguaje

conversacional mas que en un lenguaje formal.

11) Principio de la voz La gente aprende mejor en ambientes multimedia
cuando la narracion es una voz humana amigable
que cuando es una voz robotica generada por la

computadora.

Nota: Fuente http://www.alejandraavila.com/11-principios-de-aprendizaje-multimedia/ y

http://elearningmasters.qgalileo.edu/2018/09/27/aprendizaje-con-multimedia/

Para llevar a cabo un estudio de valor agregado, Mayer (2019) sugiere comparar los
resultados de aprendizaje de un grupo de estudiantes que recibieron solo palabras con los
resultados de aprendizaje de otro grupo de estudiantes que recibieron palabras e imagenes.

De esta manera se puede detectar el valor de afiadir multimedia al texto. Para medir los


http://www.alejandraavila.com/11-principios-de-aprendizaje-multimedia/
http://elearningmasters.galileo.edu/2018/09/27/aprendizaje-con-multimedia/
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resultados de aprendizaje, se emplearan elementos de retencion (que miden cuanto recuerdan
las personas), asi como elementos de transferencia para medir qué tan bien los alumnos
emplean lo que han aprendido en nuevas situaciones.

La figura 2 muestra un modelo del sistema de procesamiento de informacion del alumno con
el que se puede entender el funcionamiento del multimedia. Los cuadros representan tres
almacenes de memoria en el sistema de procesamiento de informacion del alumno: la
memoria sensorial, que contiene brevemente lo que entra a través de los o0jos y de los oidos
del alumno; la memoria de trabajo, que puede sostener temporalmente y manipular algunos
sonidos e iméagenes; y la memoria a largo plazo, que es el almacén permanente del

conocimiento del alumno.

Preseptacic_’)n Memoria Memoria de Trabajo Memoria de
Multimedia Sensorial Largo Plazo

B Seleccion gle ) Organizacion de Modelo
= Oidos palabray 7| SONidos  e— oo -

» Conocimiento
\ | Previo

Palabras

; ) Seleccion d , Organizacion
Imagenes = Ojos —— $» Iméagenes - quglo
imagenes T6 IMAgenes Grafico

Figura 2. Modelo del sistema de procesamiento de informacién del alumno. Fuente: Mayer

(2019).

Las flechas representan los tres procesos cognitivos basicos en el sistema de procesamiento
de informacion del alumno:

1) Seleccionar imagenes y sonidos entrantes para su posterior procesamiento en la
memoria de trabajo.

2) Organizar las imagenes en una representacion grafica coherente y organizar los

sonidos en una representacion verbal coherente en la memoria de trabajo.
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3) Integrar las representaciones graficas y verbales entre si y con conocimientos
relevantes activados desde la memoria a largo plazo.

El modelo del sistema de procesamiento de informacion del alumno mostrado en la figura 2
se fundamenta en tres principios derivados de la investigacion en ciencia cognitiva: el
principio de los canales duales, el principio de capacidad limitada y el principio de
procesamiento activo. El principio de los canales duales establece que las personas tienen
canales separados para procesar informacion visual y verbal (Clark y Paivio, 1991). El
principio de capacidad limitada establece que las personas pueden procesar s6lo unos pocos
elementos en cada canal en la memoria de trabajo en cualquier momento (Baddeley, 1999;
citado por Mayer, 2019). Y finalmente el principio de procesamiento activo establece que el
aprendizaje significativo ocurre cuando las personas participan en un procesamiento
cognitivo adecuado durante el aprendizaje (Mayer, 2009; Wittrock, 1989), incluyendo la
seleccion de informacion entrante, su procesamiento, la organizacién mental del material
seleccionado, y la integracion de las representaciones visuales y verbales entre si y con los
conocimientos relevantes activados desde la memoria a largo plazo. El objetivo de la
instruccion multimedia es presentar el material que debe aprender el alumno y ayudarlo a
guiar su procesamiento cognitivo durante el aprendizaje.
Diferentes alumnos procesaran el material de diferentes maneras. Si los elementos del
material que requieren procesamiento se incorporan en un esquema automatizado, la carga
de memoria de trabajo (o carga cognitiva) serd baja. Los esquemas permiten que muchos
elementos se traten como un solo elemento en la memoria de trabajo, y el procesamiento
automatico limita las demandas de memoria funcional en comparacion con el procesamiento
controlado y consciente (Schneider y Shiffrin, 1977 citado por Tuovinen y Sweller, 1999)).

Como consecuencia, si un alumno ha adquirido esquemas automatizados adecuados, la carga
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cognitiva sera baja y es probable que los recursos sustanciales de la memoria de trabajo estén
libres. Por el contrario, si los elementos del material que requieren procesamiento deben
considerarse como un elemento discreto en la memoria de trabajo porque no hay ningln
esquema disponible, la carga cognitiva serd alta. La memoria de trabajo puede estar
completamente ocupada en el procesamiento de un gran nimero de elementos individuales.
Las tendencias en la ensefianza de las matematicas deben estar enfocadas en el desarrollo de
los procesos de pensamiento propios de la matematica, y no en la pura transmision de
informacidn. Dicho en otras palabras, se debe dar preferencia, sobre todo, al saber hacer por
encima del puro resultado. En las matematicas el método claramente predomina sobre el
contenido, por lo que debe darse importancia al estudio de las cuestiones cercanas a la
psicologia cognitiva que se refieren a los procesos mentales de resolucion de problemas (De

Guzman, 2001).

3.5 LOS SISTEMAS TUTORES ADAPTATIVOS

La introduccion de las computadoras en la educacion en la busqueda de aprovechar las
ventajas de un ambiente virtual condujo a la creacion de sistemas de educacion basados en
la interaccion ensefianza-aprendizaje como una iniciativa para mejorar los tradicionales
modelos educativos expositivos con alumnos receptivos y pasivos. La introduccion de la
computadora a la educacion trajo consigo en primer lugar los CAIl (Computer Aided
Instruction, del ingles Ensefianza Asistida por Computadora), que consistia en representar la
estructura de la materia a ensefiar y la transmitia siguiendo los metodos tradicionales de
ensefianza. Eran materiales estaticos, lo cual lo limitaba en la interaccion con los alumnos.
Esas limitaciones, entre otras, fue lo que dio paso a los sistemas tutores adaptativos. Un

sistema tutor adaptativo (STA) es un entorno virtual de aprendizaje interactivo en el cual el
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estudiante no permanece pasivo. Esta es tal vez la caracteristica méas relevante, pues es el
alumno quien apoyado por su tutor, pero manteniendo su autonomia, construye su propio
conocimiento (Velasco Fernandez, 2010). Los STA se apoyan en la psicologia cognoscitiva,
en la que el aprendizaje se va dando mediante una serie de acciones, conocimientos y

situaciones.

El término "sistema tutor inteligente” (STI) es un término amplio y variado, que abarca
cualquier programa de computadora que contenga algo de inteligencia y pueda usarse en el
aprendizaje (Freedman et al., 2000). De acuerdo con el Tesauros de ERIC, un STI es un
sistema de instruccion asistido por computadora que emplea los principios de inteligencia
artificial para mantener didlogos con los estudiantes y utilizar las respuestas de los estudiantes
para evaluar el aprendizaje. Para Gonzélez et al., (2010) los STI son sistemas de instruccion
adaptativos, con ciertas caracteristicas ‘“inteligentes” en relacion a la capacidad de
adaptacion, a los métodos de aprendizaje, y al conocimiento de los diferentes estudiantes.
Representan un conjunto de elementos instruccionales lo suficientemente generales como
para dar instruccion efectiva mediante un conjunto de tareas de ensefianza. Un STI se adapta
al ritmo de aprendizaje de cada alumno, proveyendo una ayuda flexible, que es capaz de
ofrecer a los estudiantes elementos de auto reflexion sobre su propio rendimiento. Los STI
“guian” al alumno a lo largo de un dominio especifico de conocimiento, resolviendo tareas
durante el proceso, ejercicios a la medida de las necesidades del alumno, la resolucion
pedagdgica de estos ejercicios, y la explicacion de la solucion.

Un STI tradicional contiene cuatro componentes:

a) Mddulo de conocimiento o de dominio

b) Modulo del estudiante
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c) Maodulo pedagdgico

d) Entorno de aprendizaje o interfaz de usuario.

Modulo de p

Modulo del

Interfaz Sa—— g

Estudiante

Modulo de

a

Figura 3: Estructura clésica de un Sistema Tutor Inteligente. Fuente: Ceyca, (2004)

El mddulo de conocimiento tiene el objetivo de almacenar todos los conocimientos del campo
de aplicacion del STI. EI modulo del estudiante tiene por objetivo realizar el diagndstico
cognitivo del alumno, y el modelado de este para una apropiada retroalimentacion del
sistema. ElI moédulo de ensefianza (o modulo tutor) es quien define y aplica una estrategia
pedagogica de ensefianza, contiene los objetivos a alcanzar y los planes para alcanzarlos.
Selecciona los problemas, monitorea el desemperio, provee asistencia y selecciona el material
de aprendizaje para el alumno. Integra el conocimiento acerca del método de ensefianza, las
técnicas didacticas y del dominio a ser ensefiado (Cataldi y Lage, 2009).

Para concluir este apartado resulta importante diferenciar entre la tecnologia adaptativa
(también conocida como software didactico), el aprendizaje personalizado y el aprendizaje
adaptativo. La primera consiste en plataformas digitales y aplicaciones que uno puede
comprar o construir. EI aprendizaje personalizado es una préactica general de ensefianza y

aprendizaje que busca ajustar mas afinadamente la experiencia del curso a las necesidades
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individuales de los estudiantes. Por ultimo, el aprendizaje adaptativo es una forma de
aprendizaje personalizado en la que la tecnologia adaptativa desempefia un papel importante

(Brown et al., 2020).

3.5.1 EL SISTEMA TUTOR ADAPTATIVO WEBASSIGN

Existen en el mercado diversas opciones para aprender matematicas mediante un sistema
tutor adaptativo en linea. Sin embargo, un gran porcentaje de esos sistemas estan disefiados
para los niveles educativos béasicos. Para el nivel de bachillerato y universidad, tres de los
STAL maéas empleados para matematicas son: ALEKS de la editorial McGraw Hill,

MyMathLab de la editorial Pearson y WebAssign de la editorial CENGAGE.

Para la elaboracion de este trabajo de tesis se eligio el STAL WebAssign debido a que fue el
sistema que mejor se adapto a las caracteristicas del curso y se observaron algunas ventajas
sobre los otros como es el poder tener mas libros de texto como apoyo al docente, la
elaboracion de problemas propios, exadmenes seguros (lock down browser),
retroalimentacion inmediata, sistemas de ayuda para el alumno (videos, libro electrénico),
andlisis para evaluar el rendimiento de cada alumno y poder detectar a tiempo estudiantes en
riesgo, control de calificaciones, amplio soporte por parte de la editorial, apoyos para la
elaboracion de examenes (test Banks), bancos de ejercicios robustos, posibilidad de trabajar
en PC o en dispositivos moviles. La Unica desventaja que se observé fue que es el sistema
menos Vvistoso de los tres que se revisaron, pues ALEKS y MyMathLab tienen una interfase
mas atractiva a la vista para los usuarios. La editorial CENGAGE define a WebAssign como
un “sistema instruccional en linea flexible y personalizable para profesores y estudiantes de

instituciones educativas de nivel medio superior y superior que provee herramientas en linea
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que permiten a los profesores asignar tareas, evaluar el desempefio de los estudiantes y

enriquecer la experiencia de ensefianza-aprendizaje” (CENGAGE, s/f).

WebAssign fue desarrollado por el Dr. John Risley en 1997 para mejorar el aprendizaje de
los estudiantes y apoyar a los instructores en sus aulas. WebAssign es un sistema de
instruccion flexible basado en la WEB. Proporciona a los alumnos una retroalimentacion
inmediata sobre su rendimiento, lo que les permite practicar méas en las areas con las que
necesitan mas ayuda. Los alumnos pueden trabajar en sus tareas tantas veces como lo
necesiten o hasta que obtengan las respuestas correctas y el rendimiento de los estudiantes
puede evaluarse regularmente. WebAssign tiene una base robusta de ejercicios, problemas,
simulaciones, videos y tutoriales para que los instructores puedan elegir al crear una
actividad. Los ejercicios y problemas tienen datos aleatorios de manera que no correspondan
los de un alumno con otro o los de un intento con otro. También se pueden crear preguntas
propias o modificar las preguntas existentes. Los valores numéricos se asignan al azar para
que cada alumno reciba una version ligeramente diferente de la pregunta. El profesor también

puede decidir:

El nimero de intentos de envio para cada estudiante.

e El valor en puntos de cada pregunta y parte de la pregunta.

e El tipo de comentarios que reciben los estudiantes.

e Cuéndo deben mostrarse sugerencias.

e En qué condiciones se aplican puntos de bonificacion o penalizacién.

e Si los valores deben aleatorizarse por alumno o ser los mismos para todos los
alumnos.

e Si las preguntas deben mostrarse en una secuencia especifica o aleatorizarse.
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e La fecha de vencimiento de las actividades.

WebAssign califica cada actividad creada dando retroalimentacion inmediata al alumno para
cada ejercicio. Los instructores pueden acceder al libro de calificaciones en cualquier

momento. Muestra el rendimiento de los estudiantes en preguntas y temas a lo largo del curso.

WebAssign cuenta con un seguro llamado LockDown Browser, el cual evita que los
estudiantes tengan acceso a cualquier otra parte en la computadora que no sea trabajar en una

actividad si los instructores optan por realizar exadmenes en clase o a distancia.

Algunas caracteristicas que los estudiantes pueden usar para dominar los conceptos y las

habilidades de resolucién de problemas demostrados por su profesor el aula son:

1) Retroalimentacion inmediata. Tan pronto como los estudiantes hagan clic en enviar a una
pregunta, WebAssign la califica instantaneamente. Esto permite a los estudiantes estar al
tanto de las preguntas que tienen incorrectas y les brinda la oportunidad de rehacer la

pregunta o una pregunta similar.

2) Muiltiples intentos. Por decisién del profesor, los estudiantes pueden tener multiples

intentos de responder una pregunta sin ser penalizados.

3) Opciones de ayuda. WebAssign tiene algunos recursos si los estudiantes necesitan ayuda
con una actividad o necesitan préctica adicional, como videos paso a paso, practicar otra

version y tutoriales para dominar el tema en cuestion.

4) Mis conocimientos del tema. Esta caracteristica permite a los estudiantes ver las preguntas

y conceptos que hicieron bien y aquellos en los que pueden necesitar dedicar mas tiempo.

5) Pregantale a tu maestro. Cuando los estudiantes necesitan ayuda u orientacion sobre una
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tarea 0 una pregunta especifica, pueden contactar a sus instructores mediante esta funcion.

6) Opcidn de autoestudio. Hay preguntas, cuestionarios y pruebas que los estudiantes pueden
practicar y que no se incluiran en la calificacion del alumno. También hay guias de estudio

que los estudiantes pueden utilizar.

El sistema de instruccion en linea, WebAssign puede simplificar la creacion y calificacion
de las tareas, asi como proporcionar una plataforma préctica para la evaluacion, pero su
efecto en el aprendizaje de los estudiantes ha mostrado resultados mixtos. WebAssign

fomenta el aprendizaje mediante refuerzo y recompensa.

3.6 EL DOMINIO AFECTIVO

Las cuestiones afectivas juegan un papel esencial en la ensefianza y aprendizaje de las
matematicas. Desde los afios setenta del siglo pasado numerosas investigaciones comenzaron
a centrarse en la dimension afectiva en la ensefianza de las matematicas. Sin embargo, a pesar
de que ha habido intentos por conciliar el concepto de dominio afectivo, sigue siendo un
problema hallar una definicion clara de qué es el afecto o el dominio afectivo (Gomez-
Chacdn, 2000). La definicion mas utilizada es la que proponen Krathwohl, Bloom y Masia
(1973, citados en Gomez-Chacdn, 2000), en la que se incluye como parte de la definicion de
dominio afectivo actitudes, creencias, apreciaciones, gustos y preferencias, emociones,
sentimientos y valores. Por su parte McLeod (1992) emplea la expresién dominio afectivo
para describir un “extenso rango de sentimientos y humores (estados de animo) que son
generalmente considerados como algo diferente de la pura cognicion” (p. 576). McLeod
(1992), categorizo las creencias que influyen en el aprendizaje de las matematicas en dos

grupos: creencias acerca de las matematicas y creencias acerca de si mismo (del alumno y
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del profesor). La primera categoria tiene poca componente afectiva, pero resalta el contexto
en el que se desarrolla el afecto. La segunda, tiene importante carga afectiva e incluye
conceptos como confianza, autoconcepto y atribucion de las causas del éxito o del fracaso.
Estas ultimas son creencias muy relacionadas con la metacognicién y autoconciencia
(McLeod, 1989b citado en Gdémez-Chacon, 2000). Esta definicion, que incluye como
descriptores basicos sentimientos y emociones, debe incluir también las creencias, las
actitudes, los valores y las apreciaciones.

En lo que respecta a la elaboracion de este trabajo de tesis, adoptaremos la enunciacion de
dominio afectivo dividido en emociones, actitudes y creencias, ya gque este acuerdo es cada
vez mas comun el campo de la educacion matematica (figura 4).

i Dominio

afectivo

Actitudes | Emociones Creencias

Figura 4. Esquema del dominio afectivo.

3.6.1 LAS ACTITUDES Y EL MODELO TRIPARTITA

En virtud de la carencia de una definicion universal del constructo “actitud” y el constructo
“actitud hacia las matematicas”, se presentan a continuacion algunas definiciones de autores

que han escrito al respecto.

El constructo “actitud” fue introducido en el contexto de la psicologia social a principios del

siglo XIX. Una de las primeras definiciones, que sigue estando vigente hasta nuestros dias
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en diversos documentos de la literatura, se le atribuye a Allport, (1935): “Una actitud es un
estado mental y neural de disposicién, organizado a través de la experiencia, ejerciendo una
influencia directa y dindmica sobre la respuesta del individuo ante todos los objetos y
situaciones con los que esta relacionado”(p. 810). El constructo “actitud en educacion
matematica” aparecio a mediados del siglo XX y fue afectado profundamente por el campo
en el que nacio (la psicologia social), por su caracterizacion, vista como un rasgo de la
persona capaz de influir en su propio comportamiento y por los métodos utilizados para

evaluar y medir las actitudes (Aiken, 1970, citado por Di Martino y Zan, 2014).

Aiken, (1970) define la actitud como “una predisposicion o tendencia aprendida por parte de
un individuo para responder positiva 0 negativamente a algun objeto, situacién, concepto u
otra persona” (p.551). Por su parte, para McLeod y Adams, (1989), la actitud puede verse
como “una predisposicion a responder de una forma favorable 0 desfavorable con respecto a
un objeto dado (por ejemplo: una persona, actividad, idea, etc.)”’(p. 39). Las variables
afectivas estan conformadas por un conjunto de sentimientos y estados animicos entre los
que se incluyen las actitudes, las creencias y las emociones. Esta division es ampliamente
aceptada en el campo de la educacion matematica, sin embargo, no existen acuerdos
generales en el momento de definir estos constructos (Hart, 1989, Di Martino y Zan, 2011).
Por su parte, Ursini, Sanchez, y Orendain, (2004) complementan la definicion de actitud

como:

... una predisposicion aprendida para responder de manera consistente, favorable o
desfavorablemente, hacia un objeto y sus simbolos. Una actitud tiene direccion:
positiva 0 negativa; intensidad: alta o baja; esta conformada por varios elementos,

tales como: cogniciones o creencias, sentimientos o afectos asociados a evaluaciones,
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tendencias de comportamiento; y se forma, principalmente, mediante las experiencias

e inferencias o generalizaciones y con base en principios de aprendizaje. (p. 61)

La actitud hacia las matematicas (AHM) es la predisposicion organizada del estudiante a
pensar, sentir, percibir y comportarse hacia las matematicas (Jovanovic y King 1998, citado
por Fonseca, 2012); AHM es una medida agregada de "un gusto o disgusto por las
matematicas, una tendencia a participar o evitar actividades matematicas, una creencia de
que uno es bueno o malo en matematicas, y la creencia de que las matemaéticas son Utiles o
indtiles" (Neale 1969, p. 632, citado por Fonseca, 2012). Una escala de actitud hacia las
matematicas mide los sentimientos, intereses y predisposiciones de un individuo hacia las
matematicas (Askar 1986, citado por Fonseca, 2012).

Para efectos de este trabajo, se considerara la definicion de actitud hacia las matematicas de
Gomez-Chacon (2000): La actitud es “una predisposicion evaluativa (es decir, positiva o
negativa) que determina las intenciones personales ¢ influye en el comportamiento”(p. 169).
Para la realizacion de este trabajo de tesis, también coincidimos con diversos investigadores
en educacion matematica como Hart, (1989), Auzmendi, (1992), Ruffell, Mason, y Allen,
(1998), Gémez-Chacdn (2000), Di Martino y Gregorio, (2017), Hannula, (2002), entre otros,
quienes consideran en sus investigaciones los tres componentes de las actitudes: el cognitivo,
el afectivo y el conductual. A este modelo se le conoce como modelo tricomponente 0 modelo

tripartita.

Los tres componentes de la actitud de un estudiante hacia las matematicas las describimos de

la siguiente manera:

1) El componente cognitivo se manifiesta en las creencias que estan por debajo de dicha

actitud. Esta formado por las creencias del alumno hacia las matematicas. Este
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componente de la actitud hacia un objeto comprende las percepciones, creencias,
estereotipos, informaciones e ideas que tiene el individuo acerca del objeto. En este
componente, tienen un papel importante las creencias acerca de las matematicas,
acerca del propio alumno, acerca de la ensefianza de la materia y acerca del contexto
social. Las creencias de los estudiantes representan el componente cognitivo de las
actitudes hacia las matematicas (Juarez, 2010).

El componente afectivo surge de los sentimientos y emociones de aceptacion, gusto,
desagrado o rechazo hacia cierto trabajo o materia. Es en donde intervienen las
emociones que asocia el estudiante con las matematicas (que tienen un valor positivo
0 negativo).

Por altimo, el componente conductual (también llamado intencional), se refiere a las
intenciones, tendencias, disposiciones y acciones hacia las matematicas; refiere la
tendencia hacia un tipo de comportamiento (Juarez, 2010). Nos dice como se

comporta el estudiante ante las matematicas.

(- Y4

COMPONENTE || COMPONENTE || COMPONENTE
COGNITIVO CONDUCTUAL AFECTIVO

A C T I T U D E S

" J J y,

Figura 5. Modelo tricomponente de las actitudes.
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3.7 MARCO EPISTEMOLOGICO

Reflexion sobre la compatibilidad entre el paradigma, las teorias, los métodos y los
resultados.

La epistemologia es la rama de la filosofia que se ocupa de la teoria del conocimiento. Dos
de las preguntas principales de la epistemologia son ¢Qué es el conocimiento? y ;cémo se
adquiere el conocimiento? ;como se relacionan la ciencia y la sociedad?

Dado que el presente trabajo es de enfoque cuantitativo, lo fundamentamos dentro del
paradigma epistémico del positivismo ldgico (también llamado empirismo légico,
neopositivismo o empirismo racional) pues se pretende corroborar las hipotesis que se
mencionaron anteriormente. La teoria positivista dentro de la epistemologia, plantea la
corroboracion mediante una evaluacion con la que haremos conjeturas provisionales sobre
las hipdtesis (Popper, 1989). Destaca dentro de esta corriente epistemoldgica, la hipdtesis, la
teoria, la observacion y experimentacion.

El positivismo ldgico tiene su origen en el positivismo (doctrina basada en la experiencia y
en el conocimiento empirico de los fendmenos naturales), propuesto inicialmente en el siglo
XIX por Auguste Comte y propulsado mas tarde por otros filésofos como K.R. Popper con
su racionalismo critico. El racionalismo critico de Popper (al igual que Comte) defiende el
método cientifico, que consiste en el ensayo de posibles soluciones a problemas, es decir, en
la propuesta de conjeturas o teorias y en la critica constante a esas conjeturas (Mardones,
2007). Popper sostiene que el progreso historico de la ciencia se obtiene afiadiendo
posteriores hallazgos y teorias a la de la época anterior en una concepcion falsacionista que
pone en tela de juicio toda teoria. Sin embargo, el fisico e historiador norteamericano T.S.

Kuhn (citado en Mardones, 2007) propone que la ciencia avanza mas bien en zig-zag; que
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tiene una evolucidn semejante a la de la biologia, presenta momentos de discontinuidad en
las que ante un nuevo descubrimiento 0 una nueva teoria, parece desplomarse el
conocimiento hasta entonces vigente, y se reconstruye desde el inicio. Dicho de otro modo,
para Kuhn la validez de la ciencia tiene temporalidad, es decir es valida en su época y no en
las demas.

En lo que respecta al presente trabajo, queremos generar un conocimiento nomotético sobre
lo que acontece en las aulas y fuera de ellas con el uso de una computadora en la ensefianza
aprendizaje del Céalculo. Concordamos con los autores anteriores en que el paradigma del
positivismo l6gico basado en un enfoque evolutivo o de desarrollo es adecuado y til para la

investigacion y es coherente con las teorias adoptadas y los resultados obtenidos.

3.8 EL DISENO INSTRUCCIONAL

De acuerdo con Agudelo (2009), el disefio instruccional es el proceso metddico, planeado y
organizado que se lleva a cabo para originar cursos para la educacion presencial o en linea.
Toma en cuenta unidades didacticas, objetos de aprendizaje y los recursos educativos que
van mas all& de los puros contenidos. La utilizacion de un modelo de disefio instruccional
facilita la gestion y ejecucion del proceso de aprendizaje en la busqueda del logro deseado
en el conocimiento y habilidades de los alumnos en un determinado curso y contexto. El
modelo que se seleccione debe estar alineado con las necesidades de la institucion y de los
estudiantes. En el caso de los cursos en los que impera el uso de tecnologia, como en los

cursos hibridos o en linea, los modelos se suelen conocer como modelos tecno pedagdgicos.
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3.8.1 EL MODELO TECNO PEDAGOGICO ADDIE

Este modelo debe su nombre a las iniciales de Analisis, Disefio, Desarrollo, Implementacion
y Evaluacion. Se trata de un proceso de disefio instruccional interactivo en el cual es
fundamental la evaluacion formativa. De acuerdo con Belloch (2013), el paso inicial del
modelo es analizar a los alumnos, los contenidos y el contexto. El resultado del analisis sera
una descripcion de la situacién y de las necesidades formativas. Durante el disefio se elabora
un programa, haciendo énfasis en el enfoque pedagdgico, en la secuencia y la organizacion
de contenidos. El desarrollo consiste en la creacion del producto. En esta fase se elaboran los
contenidos, las actividades y la evaluacién. La implementacion tiene que ver con la entrega
del contenido al estudiante. Aqui se lleva a cabo lo planificado. En esta fase se pone a prueba
la instruccion, se revisa su eficacia y eficiencia, y es el momento idéneo para hacer los
cambios o ajustes necesarios para lograr la compresion del material por parte del alumno y
el cumplimiento de los objetivos de aprendizaje (Agudelo, 2009). La evaluacién aparece al
final del modelo, sin embargo, esta presente durante todo el proceso de disefio instruccional

y puede ser formativa o sumativa.
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

La investigacion es de tipo cuasiexperimental, de enfoque cuantitativo y alcance
correlacional. Se realiz6 un cuasiexperimento con disefio de grupo de control equivalente.
Para el analisis estadistico de la comprension de la derivada, de las actitudes hacia el calculo
y hacia el célculo aprendido con computadora se realizaron analisis estadisticos e
inferenciales en los que se utilizd la prueba t para validar o rechazar las hipotesis planteadas.
Como en la mayoria de los estudios de ciencias sociales, se emple6 un valor de significancia
de 0.05. Finalmente se realizé un andlisis correlacional entre las variables comprension de la
derivada vs. actitud hacia el calculo, pues resulta de interés investigar si una actitud positiva

hacia el calculo repercute en un mejor resultado académico.
4.1 ;:POR QUE UN ENFOQUE CUANTITATIVO?

De acuerdo con Hernandez-Sampieri y Mendoza Torres, (2018), el enfoque cuantitativo es
un conjunto de procesos secuencial y probatorio que, a partir de una idea, va acotandose hasta
derivar en objetivos, preguntas de investigacion e hipotesis. Pues bien, de acuerdo con la
naturaleza del estudio, a los objetivos, preguntas de investigacion e hipotesis, el enfoque
cuantitativo parece ser la mejor opcién debido a tres caracteristicas que coinciden con los
postulados del pospositivismo de Auguste Comte considerado el “padre” del enfoque
cuantitativo. Estas caracteristicas son:
1) La recoleccion de datos es en forma de puntuaciones. Es decir, los atributos de los
objetos de investigacion se miden con numeros. Por la naturaleza de la investigacion,
se obtendran datos numeéricos tanto para la variable “Comprension del concepto de

derivada”, como para las variables Actitud hacia el célculo y actitud hacia el calculo
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aprendido con computadora.

2) Elanalisis de los datos numéricos se realiza en términos de su variacion. Se pretende
medir el efecto de un disefio instruccional mediado por un sistema tutor adaptativo en
la comprension de un concepto matematico. Esto se realizard mediante la
comparacion entre un grupo de control y uno experimental.

3) EIl propdsito del andlisis es comparar grupos Yy relacionar los atributos mediante
técnicas estadisticas. La variacion entre los resultados de ambos grupos permitira el
analisis e interpretacion de estos.

Dentro de los objetivos, preguntas de investigacion e hipotesis se observa la necesidad de
medir o estimar la magnitud del efecto de una herramienta tecnoldgica en el aprendizaje del
calculo en los alumnos. El problema es delimitado, especifico y concreto. La recoleccion de
datos es de tipo numérico y se llevo a cabo mediante procedimientos estandarizados para
buscar la generalizacion de los resultados encontrados en la poblacion estudiada. Estas
caracteristicas también son mencionadas en el libro de Hernandez-Sampieri y Mendoza

Torres, (2018) como argumentacion de un enfoque cuantitativo.



Hipétesis:

El uso de un sistema tutor adaptativo de ensefianza
aprendizaje en linea impactara positivamente en el
aprendizaje y comprension del concepto de derivaday en la
actitud hacia el calculo en alumnos de primer semestre de

universidad

Variable Independiente:

Uso de un sistema tutor de
ensefianza aprendizaje en linea

Variables Dependientes:
Comprension de la Derivada
Actitud hacia el calculo

Actitud hacia el calculo con
computadora

Tipo de Investigacion:
cuasi experimental de

enfoque cuantitativo de alcance
correlacional

Disefio:

Pretest-Postest con grupo de

control

Pruebas estadisticas:
t Student, Correlacion Pearson

Figura 6. Resumen de la metodologia.

PRETEST-POSTEST —

ESCALA DE
ACTITUDES

Figura 7. Resumen del marco metodoldgico.
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4.2 TRABAJO DE CAMPO

Universo
El universo del experimento son todos los estudiantes universitarios de primer semestre tanto

de universidades publicas como privadas en México.

4.2.1 POBLACION Y CONTEXTO

La presente investigacion se llevo a cabo en una universidad privada de la Ciudad de Puebla,
por lo que se define a la poblacion como los alumnos de primer semestre en dicha universidad
que cursen alguna carrera del area de ingenieria y que estén inscritos en la materia de
matematicas 1. La universidad en cuestion es una institucion educativa mexicana privada con
76 afos de existencia que cuenta con 26 campus en varios estados del pais con una poblacion
total de cerca de 150 mil estudiantes. Estos estudiantes son hombres y mujeres con promedio
de edad de 18 afios de un nivel socioeconémico de medio a alto que cuentan con recursos
para acceder a herramientas tecnoldgicas como Laptop, teléfonos inteligentes e internet como
parte de su cotidianeidad. Ellos conformaron nuestra unidad de muestreo y al momento de la

obtencion del tamafo de la muestra era de 327 alumnos.

4.2.2 DISENO METODOLOGICO.

Se trata de un disefio pretest-postest con grupo de control. Con este disefio, todas las
condiciones son las mismas tanto para el grupo experimental como para el grupo de control,
con la excepcion de que el grupo experimental es expuesto a un tratamiento, mientras que el
grupo de control no lo es. Este disefio se considera actualmente ortodoxo (Cambpell y

Stanley, 1963), porque cumple con las normas o précticas tradicionales generalizadas y
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aceptadas por la comunidad cientifica como el mas adecuado, debido a que se emplean
grupos equivalentes logrados por aleatorizacion.
Siguiendo el codigo de Campbell y Stanley, (2011) en donde X representa la exposicion del
grupo a un tratamiento experimental cuyos efectos se han de medir, O es el proceso particular
de observacion o medicion y R indica la aleatorizacion de los grupos de tratamiento para
lograr la igualdad estadistica de los grupos, este disefio adopta la siguiente forma:

RO, X o0,

RO; 0,

4.2.3 POBLACION Y MUESTRA

Dado que en este caso es posible conocer el tamafio de la poblacion, la formula para
determinar el tamafo de la muestra (n) es la siguiente:

B NZ2g2
(N —1)E? 4 Z2¢2

n

En donde, N es el tamafio de la poblacion, Z es la desviacién del valor medio que aceptamos
para lograr el nivel de confianza deseado. Dado que en este trabajo se utilizé un o=0.05,
corresponde un valor de z de 1.96. E es el margen de error maximo que admitimos. En este
caso se eligié e= 0.10. Finalmente, dado que no se conoce la desviacion estandar, se admite
un valor de 6=0.5. Sustituyendo estos valores en la formula y N=327, se tiene:

_ 327(1.96)%(0.5)? _
~ (327 —1)(0.1)2 + (1.96)2(0.5)2

n 74.4

dando un tamafo de muestra de 75 estudiantes.

Para la seleccion de la muestra se empled un muestreo probabilistico simple. Una vez

conocido el tamafo de la muestra, se utilizaron los listados de alumnos inscritos en la materia
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de matematicas 1 en el semestre agosto-diciembre de 2019 (marco muestral) y se generaron
numeros aleatorios para elegir los 75 alumnos, los cuales se dividieron aleatoriamente en
grupo de control y grupo experimental. Dado que se siguié un método probabilistico para la
determinacion del tamafio de la muestra y para la correspondiente seleccidn, consideramos
que los resultados podran ser extrapolados a la poblacion en cuestion en el momento en el

que se realizo el estudio.

4.3 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para el disefio de los instrumentos se tomaron en cuenta los objetivos de la investigacion, la
teoria que la fundamenta, el constructo tedrico y la unidimensionalidad tedrica del constructo
(Soriano, 2014).

Los instrumentos de recoleccidn que se emplearon en este estudio fueron los siguientes:

4.3.1 ESCALAS DE MEDICION DE ACTITUDES

Algunas escalas que se utilizan en la medicion de actitudes son la escala de Thurstone, el
Diferencial semantico, la escala de Guttman y la escala de Likert. Dentro de estas escalas,
una de las mas utilizadas en Ciencias Sociales, tal vez por su sencillez en la elaboracién,
lectura e interpretacion es la escala Likert. Las llamadas escalas tipo Likert (o simplemente
escalas Likert) en honor del Dr. Rensis Likert (1903-1981), quien public6 un informe en 1932
sobre como usar el instrumento para la medicion precisamente de actitudes consisten en un
cuestionario que contiene preguntas, afirmaciones o items los cuales tienen distintas
alternativas de respuestas fijas para cada uno. Generalmente las cinco alternativas de
respuestas que se establecen son: Totalmente de acuerdo, De acuerdo, Neutral, En desacuerdo

y Totalmente en desacuerdo. Se puede analizar la respuesta de cada pregunta especifica
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(también llamada item o elemento) por separado o resumirla con otros elementos
relacionados para crear una puntuacién para un grupo de afirmaciones. Esta es también la
razon por la que las escalas Likert a veces se denominan escalas sumativas. Dependiendo de
como se traten las preguntas de la escala Likert, se pueden aplicar diversos métodos de
analisis (Bertram, 2007):

1. Métodos de analisis utilizados para preguntas individuales (datos ordinales):

e Graficos de barras y graficos de puntos, no histogramas (los datos no son continuos).

e Tendencia central resumida por mediana y moda, no media.

e Variabilidad resumida por rango y rango intercuartil, no desviacion estandar.

e Analizados mediante pruebas no paramétricas (diferencias entre las medianas de
grupos comparables).

0 Prueba U de Mann - Whitney
0 Prueba de rango con signo de Wilcoxon
0 Prueba de Kruskal - Wallis
2. Cuando se suman varias respuestas de preguntas tipo Likert (datos de intervalo):

* Todas las preguntas deben usar la misma escala Likert.

» Debe ser una aproximacion defendible a una escala de intervalo (es decir, la
codificacion indica la magnitud de la diferencia entre los elementos, pero no hay un
cero absoluto).

* Todos los items miden una sola variable latente (es decir, una variable que no se
observa directamente, sino que se infiere de otras variables que se observan y miden
directamente) se analizan mediante pruebas paramétricas.

0 Anadlisis de varianza (ANOVA)
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3. Métodos de analisis utilizados cuando se reducen a niveles nominales de acuerdo o
en desacuerdo:

. Prueba Chi-cuadrada

. Prueba Q de Cochran

. Pruebas de McNemar

Para la medicion de las variables: actitud hacia el calculo y actitud hacia el calculo aprendido
con computadora utilizamos una version modificada de la escala "actitudes hacia las
matematicas y hacia las matematicas ensefiadas por computadora” (AMMEC por sus
iniciales) de Ursini, Sanchez, y Orendain, (2004), que es una encuesta tipo Likert de 21 items
con 5 niveles de respuesta: no, poco, indeciso, si y mucho. A cada nivel de respuesta se le
asigno un valor de 1 a 5, donde 1 indica un fuerte desacuerdo, 3 una vision neutral y 5 un
fuerte acuerdo. Se revisaron varias escalas de actitudes tales como la de Daza y Garza,
(2018); Lopez, Castro, Molina y Moreno, (2010); Galbraith y Haines (1998); Pierce, Stacey
y Barkatsas (2007); Auzmendi, (1992); Fogarty, Cretchley, Harman, y Ellerton, (2001) y
Forgasz, (1995). Como se ha mencionado, hasta la fecha, en México ha habido un nimero
muy reducido de estudios relacionados con las actitudes hacia las matematicas o hacia las
matematicas apoyadas con tecnologia. Se decidi6 utilizar la Escala de Actitudes AMMEC
debido a que esta escala mide originalmente las actitudes hacia las matematicas y también
las actitudes hacia las matematicas aprendidas con computadora en el mismo instrumento,
fue elaborada siguiendo el modelo tripartita de las actitudes con los componentes cognitivo,
afectivo y conductual y finalmente porque se conocia el proceso de validacién y confiabilidad

del instrumento.
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4.3.2 MODIFICACIONES REALIZADAS A LA ESCALA AMMEC.

La escala AMMEC surgié como apoyo al proyecto EMAT (ensefianza de las matematicas
con tecnologia), que promovid la Secretaria de Educacion Publica desde 1997 en 17 estados
de la Republica Mexicana. Debido a lo anterior, la escala original incluia tres reactivos que
median algunas habilidades y comportamientos al trabajar en la clase EMAT. Dichos
reactivos fueron eliminados de la escala debido a que no coincidian con el contexto en el que
se aplicaria. Los reactivos retirados fueron:

e Me gustaria ir mas seguido al laboratorio EMAT

e Es facil usar la computadora en EMAT

e Laclase en el laboratorio EMAT es aburrida
La otra modificacion que se hizo a la escala AMMEC original fue cambiar la palabra
“matematicas” por “calculo”.
Dado que esta escala fue modificada al eliminar tres items de la original, se realiz6 una prueba
piloto y se calculd el coeficiente alfa de Cronbach para revisar la confiabilidad del
instrumento obteniendo un valor alpha de 0.846. La escala AMMEC esta dividida en dos
subescalas: la primera esta disefiada para medir el gusto por el calculo, la segunda mide el
gusto por el calculo ensefiado con computadora. Cada subescala esta dividida a su vez en
componentes afectivo, cognitivo y conductual. Cabe aclarar que el instrumento se sometié a
proceso de validacion y fiabilidad por sus autores Ursini et al., (2004), sin embargo, dado
que se le hicieron ciertas modificaciones, el instrumento volvio a pasar por el proceso de

confiabilidad y validez.
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4.3.3 APLICACION DE LA ESCALA DE ACTITUDES.

Se aplicd la escala de actitudes AMMEC modificada a los grupos de control y experimental
al inicio del semestre agosto-diciembre 2019. La escala se aplic6 mediante un cuestionario

realizado en Google forms el cual puede consultarse en el apéndice A.

4.3.4 PRUEBA ESTANDARIZADA

Se disefi6 una prueba estandarizada para la medicion del aprendizaje de la derivada como
razén de cambio (apéndice B), la cual se sometiéd a una prueba de validez por jueceo de
expertos (apéndice C). Para la elaboracion de la prueba se emplearon algunos items del
trabajo de Orton, (1993), otros del sitio espafiol Descartes, (2012), algunos de Stewart, (2012)
y otros de disefio propio. La prueba consta de 14 items con el mismo valor en cada respuesta.
Estos items se utilizaron tanto para la determinacion del rendimiento académico en el grupo
experimental como en el de control. La prueba pretest se aplico a los grupos experimental y
de control al inicio del semestre agosto-diciembre 2019 y la prueba postest se aplicé al
finalizar el mismo. La aplicacion de la prueba tuvo una duracion de dos horas y se aplicé el

mismo dia a todos los estudiantes que participaron en el estudio.

4.3.5 VALIDACION DE LA PRUEBA PARA MEDIR LA COMPRENSION DE LA

DERIVADA

4.3.5.1 Validez de criterio

Para lograr la validez de criterio del instrumento en lo que respecta a la construccion del
concepto de derivada, los diferentes items fueron sometidos a la revision de expertos. Estos

expertos fueron siete profesores con mas de 10 afios de experiencia en la imparticion del
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calculo en la universidad y con algunas de las caracteristicas recomendadas por Skjong,
Wentworth, Norske, & Hovik, (2001) tales como:

a) Experiencia en la realizacion de juicios y toma de decisiones basada en evidencia o
experticia (grados, investigaciones, publicaciones, posicion, experiencia y premios,
entre otras)

b) reputacion en la comunidad,

c) disponibilidad y motivacion para participar, y

d) imparcialidad y cualidades inherentes como confianza en si mismo y adaptabilidad.

Ademas de las caracteristicas mencionadas, se buscé cumplir con los siguientes criterios de
seleccidn de los jueces expertos para la validez de contenido:

Formacion académica: Maestria o Doctorado en Educacion Matematica, Matematica
Educativa o similar. Doctorado en Ingenieria. Doctorado en Fisica.

Experiencia: Haber participado en el disefio y aplicacion de instrumentos de evaluacion.
Conocimientos sobre validacion de instrumentos de medicion (validez de contenido). Haber
disefiado o implementado estrategias didacticas con tecnologia en el aula con fines
investigativos.

Publicaciones: Tener publicado un articulo en el ambito educativo. Publicacion sobre el uso
de tecnologia en educacidn (opcional). Se elaboré un Instrumento de validacion por experto
siguiendo el método de agregados individuales basado en el instrumento de Corral, (2009).
De acuerdo con las sugerencias de los expertos se modificaron o eliminaron aquellos items

que se consideraron repetitivos o que no aportaban a la medicion del constructo.
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4.3.5.2 Validez de contenido

La validez de contenido se llevé a cabo mediante una prueba piloto. La primera version del
instrumento const6 de 20 items que se aplicaron en una prueba piloto con un grupo de la
misma universidad que no participaria en la investigacion, pero con las mismas
caracteristicas. Las respuestas dadas por los alumnos fueron revisadas por el investigador,
por el asesor y por tres profesores mas de la universidad. Se puso especial interés en las
respuestas incorrectas para determinar si el grado de dificultad era el adecuado, si no habia
dificultad en la redaccion de los items y se entendieran adecuadamente y si el tiempo de
solucion fue suficiente. Basados en las opiniones de los expertos se hicieron las siguientes
adecuaciones al instrumento: se eliminaron aquellos items que demostraron un grado de
dificultad muy alto. Se corrigio la redaccién de algunos de los items para asegurar su
comprension y se modifico el orden para mejorar la secuencia y el nivel de dificultad de

manera ascendente.

4.3.5.3 Validez de constructo

Finalmente, la validez de constructo se llevd a cabo mediante la operacionalizacion de las
variables, en donde se establecieron los indicadores que permitirian realizar su medicion de
manera cuantitativa. EI cuadro de operacionalizacién de las variables se puede consultar en

el Apéndice D.

4.3.6 CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS.

Como se menciond, tanto la prueba de validez como la de confiabilidad de la escala de
actitudes AMMEC se habia ya realizado por sus autores. Sin embargo, dado que se le

retiraron tres items a la escala original, se realizaron las pruebas de confiabilidad con el
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programa IBM SPSS Statistics version 25 utilizando los resultados de la prueba piloto. El
coeficiente de confiabilidad obtenido Alpha de Cronbach fue de 0.846 el cual se considera
muy bueno.

Para la prueba estandarizada para medir la comprension de la derivada se llevé a cabo
también la prueba de confiablidad en el programa SPSS con los datos de la prueba piloto.

El alfa de Cronbach que se obtuvo para este instrumento fue de 0.797, el cual se considera

aceptable. Este instrumento puede verse en el Apéndice C.

Elaboracion
del perfil de
los jueces

Revision de
Aplicacion de literatura y
version final elaboracion de
primera

version

Elaboracion de
Rubrica para
validar
contenido

Analisis
Factorial,

Ajustes y
nueva version.

Envio del
instrumento,
Aplicacién de objetivos y
Prueba piloto rubrica

Ajustes de los o
ftems parala Andlisis

segunda Estadistico de
version resultados

Figura 8. Proceso de validacion de contenido Pretest-Postest.

4.3.7 ANALISIS FACTORIAL DE LA PRUEBA AMMEC MODIFICADA

El Andlisis Factorial Exploratorio (AFE) es una técnica estadistica que permite examinar con
mayor precision las dimensiones inferiores, constructos o variables escondidas de las

variables observadas, es decir, las que observa y mide el investigador (Movrou et al., 2016).
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En la primera corrida del analisis factorial para la escala AMMEC modificada se tomaron en
cuenta los siguientes criterios:

Descriptivos: Solucion inicial. Matriz de correlaciones KMO (Medida Kaiser-Meyer-OlKkin)
y prueba de esfericidad de Bartlett. Matriz anti-imagen. Extraccion: Método de componentes
principales. Andlisis de matriz de correlaciones mostrando solucion factorial sin rotar y
gréfico de sedimentacion. Extraer autovalores mayores que uno. Rotacion: Método Varimax
mostrar solucién rotada. Opciones: excluir casos segun lista y en formato de presentacion de
los coeficientes ordenados por tamafios. Originalmente la prueba se disefié con 21 items.

En la primera corrida del andlisis factorial se obtuvo un coeficiente KMO (Medida Kaiser-
Meyer-Olkin) de 0.727. El cual es deseable que se aproxime a 1 para justificar el uso del
analisis factorial. La prueba de esfericidad de Bartlett arrojé un valor de 0.000 lo cual se
considera ideal para la realizacion del analisis (tabla 6).

Tabla 6: Prueba de KMO y Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de muestreo 0.736
Aprox. Chi-cuadrado  763.723

Prueba de esfericidad de Bartlett Gl 210
Sig. 0.000

Al analizar la matriz de correlacion anti-imagen de la primera corrida no se detectaron items
con puntuacién menor a 0.500 por lo que no fue necesario eliminar ningan item.

En cuanto a la dimensionalidad de la escala se propusieron en un segundo intento 2
componentes. El software arrojé de manera sorprendente los dos factores que dividen la
escala: Actitudes hacia el calculo y actitudes hacia el calculo aprendido con computadora. La

matriz de componentes rotada se puede consultar en el apendice E.
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4.4 PROCEDIMIENTO

En la primera semana del curso se aplicé el pretest a manera de examen diagnoéstico tanto en
el grupo de control como en el experimental. Asi mismo, se aplicé en ambos grupos la escala
de actitudes AMMEC modificada. Posteriormente, el grupo experimental llevo el curso con
el uso de WebAssign y el grupo de control no. Los alumnos con el STAL resolvieron varias
actividades en la plataforma tanto en casa como en el aula. Estas actividades incluyen
ejercicios de préactica, videos explicativos, ejercicios de autoevaluacion, ejercicios
interactivos, tareas, examenes rapidos y consultas al libro electrénico. Un ejemplo de una
pantalla de WebAssign se muestra en la figura 9.
PR Tyrrp— SCacETa 2706 pEciel

N respecto o la cantidad de calé vandida Cuando o precio s de § 7 por Bbea

respecto a la cantidad de cafe vendida

7 dolares s lbra

Salurddn o explicacion

Hoga clic parn ver & sclucian

Figura 9. Ejemplo de una pantalla de WebAssign
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4.5 PRUEBAS ESTADISTICAS

La presente investigacion es de enfoque cuantitativo con disefio experimental de alcance
correlacional con hipotesis de diferencia de grupos. Por lo tanto, es factible someter dichas
hipdtesis a pruebas empiricas y analisis estadistico para determinar si son apoyadas o
refutadas (Hernandez-Sampieri y Mendoza Torres, 2018). Una prueba de hipotesis es una
metodologia que nos permite decidir si se puede aceptar o rechazar una afirmacion sobre
alguna poblacion en funcion de la evidencia empirica obtenida de una muestra de datos. La
prueba de hipdtesis examina dos hipotesis opuestas sobre la poblacion: la hipotesis nula 'y la
hipotesis alternativa (también llamada hipotesis de investigacion). La hipdtesis nula es la
afirmacion que se probara con la prueba. La hipotesis nula afirma que “no hay efecto” o “no
hay diferencia”. Con base en los datos empiricos, la prueba de hipotesis establece si se puede
rechazar la hipétesis nula. La hipétesis alternativa es lo que se espera probar que es cierto.
Para tomar esa decision se emplea el valor p. Si el valor p es menor que el nivel de
significancia (denotado como a o alfa), entonces se puede rechazar la hipotesis nula. En
investigacién de ciencias sociales el valor de alfa suele ser de 5% (a=0.05). Al disefiar una
prueba de hipoétesis, se establece la hipdtesis nula como lo que queremos desaprobar.
Entonces si p<0.05, rechazamos la hip6tesis nula y tendremos prueba estadistica de que la
alternativa es verdadera. Si p>0.05 se concluye que no hay evidencia estadistica para rechazar
la hipdtesis nula.

Como se menciono anteriormente, se trata de un disefio experimental pretest-postest con
grupo de control. El disefio del experimento y las variables que se analizan se puede ver
graficamente en la figura 10. La comparacion entre las medias de ambos grupos

(experimental y de control) nos indicara si hubo o no efecto en la variable dependiente.
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Para la primera etapa de la investigacion la prueba de hipotesis se plante6 de la siguiente
manera:
Ho: No hay diferencia en las medias de los grupos. Hy: = pg
H1: Hay diferencia estadistica en las medias de los grupos. Hy: u # po
El aceptar la hip6tesis nula planteada indicaria que no hay evidencia estadistica de que el uso
de un STAL influya en los resultados de aprendizaje de los alumnos. Por el contrario, si se
rechaza la hipotesis nula y se acepta la alternativa, habria evidencia de que el uso del STAL

influy6 en los resultados de aprendizaje de los alumnos.

- mejora

Sin el uso
de STA

Figura 10. Esquema del experimento.

El analisis de datos cuantitativos se llevd a cabo mediante analisis descriptivo de cada

variable de estudio y mediante analisis inferencial respecto a las hipétesis planteadas. Para
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llevar a efecto estos analisis es necesario tomar en cuenta el tipo de variables y su nivel de
medicion.
En el presente trabajo de investigacion se realizaron las siguientes pruebas estadisticas:

1) Andlisis estadistico descriptivo. Medidas de tendencia central. Medidas de
dispersion. Evaluacion de la normalidad.

2) Prueba de comparacion de ubicacion (zona de rechazo de la hipotesis nula). De
acuerdo con las caracteristicas de la presente investigacion, la prueba estadistica mas
adecuada es la prueba t de comparacion de medias.

3) Coeficiente de correlacion de Pearson. Para medir la correlacién entre las variables

dependientes.

4.5.1 ;POR QUE UNA PRUEBA T?

Partimos de los objetivos, preguntas de investigacion, hipotesis planteadas y tipo de muestra
para la seleccion de la prueba méas adecuada. En el caso de esta investigacion, se tienen
preguntas de comparacion y muestras independientes (cada observacion corresponde a un
sujeto o caso distinto). En el caso de la variable “Comprension de la derivada” se cuenta con
datos en escala intervalo, mientras que para la variable “actitud” se cuenta con datos en escala
ordinal. La hipdtesis nula formula que los grupos (experimental y de control) no difieren
significativamente y la hipétesis de investigacion (o alternativa) propone que los grupos
difieren significativamente entre si. Para el primer caso (datos en escala de intervalo) y dadas
las caracteristicas de la investigacion arriba mencionadas, la prueba recomendada es la
prueba t-Student o simplemente Ilamada prueba t (Hernandez-Sampieri y Mendoza Torres,
2018). Para el segundo caso (datos en escala ordinal) se sugiere la prueba equivalente llamada

prueba de Mann-Whitney. La prueba t es un tipo de estadistica deductiva ampliamente



87

empleada en investigacion de las ciencias sociales para determinar si hay una diferencia
significativa entre las medias de dos grupos. La prueba t se fundamenta en tres premisas: los
datos se ajustan a una distribucion normal, las varianzas son homogéneas y las muestras son
independientes.

En el caso de esta investigacion se realizaron las pruebas de normalidad y homogeneidad de
varianza. Si los datos de la variable “postest” cumplen con las condiciones de normalidad,
homogeneidad de varianza e independencia, se puede emplear una prueba t. De lo contrario,

se sugiere utilizar la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney.

4.5.2 ALCANCES Y LIMITACIONES DE LAS PRUEBAS ESTADISTICAS

PLANTEADAS.

Tanto las pruebas descriptivas como las inferenciales, gozan en la actualidad de amplia
aceptacion entre la comunidad cientifica. En especial las denominadas Pruebas de
significacion estadistica (PSE) como lo es la prueba t y la prueba Mann-Whitney. En este
tipo de pruebas, el valor “p” usado para el contraste de hipdtesis nos indica si un resultado
pudo deberse a la casualidad o no. En el caso de la presente investigacion se selecciond un
valor de significacion de 5% (p=0.05). Si el valor de p obtenido en el estudio es bajo, es
probable que los resultados no se deban a la casualidad, sino al tratamiento aplicado. Esto,
aunado a las caracteristicas bien llevadas del experimento, permitiria una generalizacion en
la poblacion de estudio.

En cuanto a las limitaciones, la principal es que se puede generalizar solo a la poblacion de
estudio, en este caso, los estudiantes de la universidad en la que se llevé a cabo el estudio. Si

no se prueban las hipdtesis, serd necesario explicar las posibles razones (Hernandez-Sampieri

y Mendoza Torres, 2018). Otra limitacion es la temporalidad. El estudio tiene validez
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temporal. Finalmente, es necesario considerar la posibilidad de presencia de variables
extrafias que se salen de control como pueden ser alumnos con poca disposicion al contestar

los instrumentos, alumnos con algin malestar como hambre, suefio, enfermedad, entre otros.



89

CAPITULO 5. RESULTADOS

El proposito general de este estudio fue evaluar el cambio en la comprension del concepto de
derivada y en las actitudes hacia el célculo diferencial en estudiantes de una universidad
privada en Puebla mediante el uso didéctico de un sistema tutor adaptativo en linea (STAL).
En este capitulo se presentan por separado los resultados de cada una de las etapas de la
investigacion. En la primera etapa, se midi6 la variable comprension de la derivada con el
uso de un STAL. La segunda etapa consistio en la medicion del efecto del uso de un STAL
en las actitudes hacia el célculo y el efecto en las actitudes hacia el calculo aprendido con
computadora en estudiantes universitarios de primer semestre de una universidad privada de
la ciudad de Puebla. Los resultados de la investigacion estan a su vez divididos en resultados
descriptivos e inferenciales (pruebas de hipétesis). De acuerdo con los objetivos del estudio,
las variables dependientes fueron la comprension de la derivada como razon de cambio, la
actitud hacia el calculo y la actitud hacia el célculo aprendido con computadora. Los

resultados descriptivos realizados se resumen en la figura 11.

Este estudio sirvié como una evaluacion de dos métodos de instruccion para ensefiar célculo
universitario: instruccion mediante clases tradicionales en contraste con un plan de
instruccion asistido por computadora, WebAssign. El estudio se llevé a cabo en una
universidad privada de la ciudad de Puebla, Puebla durante el semestre de otofio de 2019. Se
analizaron los datos de 70 estudiantes que se inscribieron en el curso de calculo diferencial.
En primer lugar, se investigo el cambio en la comprension del concepto de derivada
comparando dos métodos de instruccion uno con el uso de un STAL y el otro sin él. A
continuacion, se examind el cambio en las actitudes hacia el calculo y hacia el célculo

aprendido con computadora tanto en el grupo de control como en el grupo experimental.
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Ademas, se realiz6 el analisis de los cambios por componente actitudinal (afectivo, cognitivo
y conductual). Posteriormente, se investigo la correlacion entre la comprension de la derivada

y el cambio en las actitudes de los estudiantes con el uso del STAL.

< S £ g

E * Pretest-Postest 3 ¢ PreyPost S .S e PreyPost

o grupo control Tg Tratamiento % &  Tratamiento
B o Pretest-Postest <  grupo control S 2 grupo

% grupo s e*Prey P(_)st LS g experimental
< experimental = Tratamiento o O

£ e« Diferencia grupo = | g

g control E experimental =

© e Diferencia grupo s =

E- experimental < =

S <

Figura 11. Organizacion de los resultados descriptivos.

5.1 ETAPA 1: MEDICION DE LA VARIABLE COMPRENSION DE LA

DERIVADA CON EL USO DE UN STAL.

5.1.1 DISTRIBUCION DE FRECUENCIA PRETEST

Al inicio del semestre agosto diciembre de 2019 se aplico el pretest para medir la
comprension de la derivada como parte de la evaluacion diagnostica de los estudiantes de
matematicas 1. Se extrajeron los datos de los 70 alumnos que participaron en el estudio para

la realizacion de las pruebas estadisticas. La primera prueba mostrada es una tabla de
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frecuencias en la que se puede observar que en el grupo de control (N=35, SD=16.26,
x=55.23), el 63% de los alumnos del grupo de control obtuvo puntajes por debajo de 60, 31%
estuvieron entre 60 y 80 y solo el 6% obtuvo calificacion de mas de 80. (figura 12). Por su
parte, en el grupo experimental, los resultados del pretest (N=35, SD=15.346, ¥=53.51)
mostraron 69% de estudiantes por debajo de 60 de calificacion, 26% entre 60 y 80 y 6% por
arriba de 80 (figura 13). Como puede verse, los grupos obtuvieron resultados muy
parecidos. Esto puede dar indicio de homogeneidad entre los grupos de control y

experimental al inicio de la prueba.

Resultados pretest grupo de control

Meda = 8523
Desvacion estindar = 16 257
N=35

Frecuencia
=

20 40 L)

Puntaje

Figura 12.Resultados del pretest grupo de control
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Resultados pretest grupo experimental

Math = £3 51 X
Ot riackio avtdode = 15 46
N3

Frecuencia

) — -
X o L [ 3

Puntaje
Figura 13. Resultados del pretest grupo experimental
5.1.2 DISTRIBUCION DE FRECUENCIA DEL POSTEST

Después de transcurrido el tratamiento, se aplico el examen final del curso, en el cual se
insertaron los items del postest. De dicho examen se extrajeron los datos de los mismos
alumnos que habian participado del pretest. Como era de esperarse, ambos grupos mostraron
un incremento en sus calificaciones en el postest. Sin embargo, fueron notorias las diferencias
entre ambos grupos al respecto. En el postest, el grupo de control (N=35, SD=15.51,
x=70.92), obtuvo el 29% de calificaciones por debajo de 60, 34% entre 60 y 80 y 34% por
arriba de 80 (figura 14). Por su parte, el postest del grupo experimental (N=35, SD=15.176,
x=79) mostré solo 9% de alumnos por debajo de 60, 43% entre 60 y 80 y 49% por arriba de
80 (figura 15). Otro dato que vale la pena resaltar es que en el grupo experimental hubo una

diferencia de 9 puntos en el promedio del grupo con respecto al grupo de control.
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Resultados postest grupo de control

127 | Nedo « W) 52
zu';.xmm-'siﬂ

Frecuencia

Figura 14. Resultados del postest grupo de control

Resultados postest grupo experimental

Necka = 79
Dernscyn estine = 15108
H-35

Frecuencia

Figura 15. Resultados del postest grupo experimental

Un analisis que resulta pertinente es la diferencia entre el postest y el pretest para cada uno
de los grupos (tabla 7). Comenzando por el grupo de control (N=35, SD=11.3, ¥=15.7), el
40% de los alumnos obtuvieron una diferencia positiva de menos de 10 puntos, 20% de entre

10 y 20 puntos, 31% de entre 20 y 30 puntos, 3% entre 20 y 40 y 6% mas de 40 puntos. Por
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su parte, en el grupo experimental (N=35, SD=17.7, ¥=25.5) el 26% de los estudiantes
obtuvieron una diferencia menor a 10 puntos. Inclusive, hubo un 9% que presentd un
decremento de entre 1 y 10 puntos en la diferencia postest-pretest. Aunque a diferencia del
grupo de control, hubo un 74% de alumnos que tuvieron incremento de mas de 10 puntos
contra el 60% de éste. También cabe resaltar que el 40% del grupo experimental obtuvo un
incremento en el puntaje de més de 30 puntos, a diferencia del grupo de control en el que
solo el 9% incrementd més de 30 puntos.

Tabla 7: Diferencia de puntajes postest-pretest

Grupo <10 10-20 20-30 30-40 >40
Control 40% 20% 31% 3% 6%
Experimental 26% 6% 29% 20% 20%

También es conveniente hacer notar que, en promedio, el grupo experimental incremento
su puntaje en 25 puntos, mientras que el grupo de control lo hizo solo en 15.7. Esta
diferencia da indicios de que el tratamiento pudo haber tenido un efecto significativo, pero

aun se debe realizar el andlisis inferencial para comprobar esta afirmacion.

5.1.3 INTERPRETACION CUALITATIVA DE LOS RESULTADOS

DESCRIPTIVOS

Las escalas cualitativas para interpretar los resultados de las pruebas se definieron en la
operacionalizacion de las variables que puede verse en el apéndice D. Con base en dicha
escalay los resultados anteriormente descritos, puede verse en la figura 16 una interpretacion
de los resultados del pretest para el grupo de control. En la figura se puede apreciar que en el

grupo de control la mayoria de los alumnos (58 %) inici6 en un nivel bajo (calificacion < 60)
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y el resto (42 %) inicid en un nivel regular. Por su parte, el grupo experimental inicio también
con una mayoria en nivel bajo (54 %) y el resto (46 %) en nivel regular. Estos resultados

sugieren la homogeneidad de los grupos al iniciar la prueba.

Pretest (Agrupada)
Ginupo de wetwibia: Contrst

BAKD REGLLAR
Pretest (Agrupada)

Figura 16. Resultados agrupados grupo control (Pretest)

Pretest (Agrupade)
Gruge de sstadio: Capaiimental

B REGULAR
Pratest [Agrupacs)

Figura 17: Resultados agrupados grupo experimental (Pretest)

En las figuras 18 y 19 se presentan las interpretaciones cualitativas de los cambios de cada
uno de los grupos en los puntajes del postest. Como puede verse, en el postest el grupo de
control obtuvo un 53% de casos en nivel bajo y 47% en regular, pero el grupo experimental
obtuvo un 43% en nivel regular y el resto (57%) en nivel alto. Obsérvese que no hubo

alumnos en nivel bajo en el grupo experimental, ni tampoco hubo alumnos con un nivel alto
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en el grupo de control. Esto nuevamente muestra cierta evidencia de que el tratamiento pudo

haber sido exitoso.

Postest [Agrupada)
Giniper de estndin; Comtiel

BAID REGLAR
Postest (Agrupsda)

Figura 18. Resultados agrupados grupo de control (Postest)

Postest (Agrupada)
Gewgo de extudio: Exparmeatal

REGULAR ELEND
Postest (Agrupada)

Figura 19. Resultados agrupados grupo experimental (Postest)

5.1.4 PRUEBAS DE HIPOTESIS PARA LA COMPRENSION DE LA DERIVADA.

5.1.4.1 Validacién de supuestos paramétricos

Para poder realizar pruebas paramétricas es necesario que los datos a utilizar cumplan con
ciertas condiciones. Dos de estas condiciones que deben cumplir los datos son las pruebas de

normalidad y homocedasticidad. La prueba de normalidad nos dice si los datos se ajustan a
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una distribucion normal de probabilidades y la de homocedasticidad nos indica si en el
modelo predictivo la varianza del error condicional a las variables explicativas es constante
alo largo de las observaciones. Para validar los supuestos de normalidad y homocedasticidad
se realizé la exploracion de la diferencia entre el postest y el pretest con el programa IBM
SPSS Statistics version 25. Se selecciond la ventana de estadisticos descriptivos y a
continuacion la de explorar. La variable dependiente es la columna de diferencia entre los
valores del postest y el pretest y los factores a comparar son los grupos de control y

experimental. En la opcién de gréaficos se seleccioné graficos con pruebas de normalidad.

5.1.4.2 Prueba de normalidad

Ho: la distribucion observada se asemeja a la normal.

H1: la distribucion observada no se asemeja a la normal.

Nivel de significancia: a=0.05

Estadistico de prueba: Shapiro-Wilk debido a que el tamafio de la muestra es < 50.

Tabla 8. Pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk de la diferencia postest-pretest

Grupo Estadistico gl Valor p
Control 0.958 35 0.194
Experimental 0.976 35 0.627

En la tabla 8 de pruebas de normalidad se puede ver que p>0.05 para ambos grupos en la
prueba de diferencia entre pretest y postest. Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula. Esto

quiere decir que la distribucidn de datos se asemeja a una distribucion normal.
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5.1.4.2 Prueba de homogeneidad de varianzas

Para la prueba de homogeneidad se utiliz6 la prueba de Levene mediante el programa SPSS
en la opcion Analizar, comparar medias, ANOVA de un factor. En esta prueba se espera que
el nivel de significancia sea mayor a 0.05 para poder aceptar la hipotesis nula.

Ho: las varianzas son homogéneas.

H1: las varianzas son diferentes.

Nivel de significancia: a=0.05

Estadistico de prueba: Test de Levene

Tabla 9. Prueba de homogeneidad de varianzas del postest

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.

3.527 1 68 0.065

Como se puede observar en la tabla 9, el nivel de significancia en la comparacién de medias
es 0.065>0.05. Esto nos indica que no se puede rechazar la hip6tesis nula, por lo que las
varianzas son homogéneas. Por lo tanto, dado que se verificaron las pruebas de normalidad
y la homogeneidad de los datos a emplear, es factible el uso de pruebas paramétricas en la

comprobacion de la hipétesis 1 de esta investigacion.

5.1.5 ELABORACION DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA

COMPRENSION DE LA DERIVADA

Una vez verificados los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, se realizé
una prueba t para muestras independientes para la comprobacion de la primera hipotesis de

este trabajo de investigacion: El uso de un sistema tutor adaptativo en linea incrementara la
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comprension del concepto de derivada como razon de cambio en alumnos de primer semestre
de las carreras de ingenieria. Las hipdtesis estadisticas son:

Ho: El tratamiento no influyo en la comprension de la derivada

Ha: El tratamiento influy6 en la comprension de la derivada

Nivel de significancia: a=0.05
La prueba t se realizd nuevamente empleando el software IBM SPSS Statistics version 25.
Para ello se utilizé un nivel de confiablidad «=0.05, el cual es el indicado para pruebas
estadisticas en ciencias sociales. Los resultados de la prueba aparecen en la tabla 10.

Tabla 10. Prueba t para la igualdad de medias postest a=0-05

95% de intervalo de confianza
Diferencia de
Diferencia de medias de la diferencia
error estandar
Inferior Superior Valor p

-34.229 2.847 -39.909 -28.548  0.000

El criterio de decision para las pruebas de hipotesis es el siguiente: si el nivel critico (p valor)
es p<0.05, al 95% de confiabilidad, entonces se rechaza la hipétesis nula Ho en favor de la
alternativa Ha. Si el nivel critico p>0.05 con un grado de confiabilidad de 95%, entonces se
dice que no existe evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula Ho.

Como puede verse, en la tabla 10, el nivel de significancia arrojado por el software estadistico
SPSS fue 0.000, menor a 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula en favor de la
alternativa. Esto significa que existe evidencia estadistica para afirmar que los grupos tienen
medias diferentes. Es decir, hay evidencia estadistica de que el uso de un sistema tutor

adaptativo en linea influyo en la comprension de la derivada con un nivel de confianza
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del 95%, por lo que podemos afirmar que se ha cumplido la primera hipétesis de este trabajo

de tesis.

5.1.6 TAMANO DEL EFECTO

No obstante que existe una diferencia significativa entre las medias calculadas en el punto
anterior, es importante saber qué tanto dicha diferencia se debi0 al tratamiento. Es decir, una
diferencia significativa no es una diferencia necesariamente grande o importante, para ello
se debe cuantificar la magnitud de dicha diferencia significativa. Para responder esta cuestion
se suele utilizar la diferencia de medias estandarizadas conocida como d de Cohen. Esta es
una medida del tamafio del efecto como diferencia de medias ajustada. Es decir, nos dice
cuantas desviaciones estandar de diferencia hay entre los resultados de los dos grupos que se
comparan. En este caso se calculd para el grupo experimental antes y después de la
intervencion.

Tabla 11: Estadisticas de muestras emparejadas de la prueba T.

Desviacion

Media N Estandar

Par1 PretestExp  53.51 35 15.346
Postest Exp  79.00 35 15.176

La formula de la d de Cohen para el tamafio del efecto es la siguiente:

JSDf —spz J(15.176)2 — (15.346)
2 2

Donde,
d = Valor d de Cohen (diferencia de medias estandarizada), M1,M2 = Valores medios del

primer y segundo conjunto de datos, SD1,SD2 = Desviacion estandar del primer y segundo
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conjunto de datos. Cohen, (2013) define un efecto pequefio si d=0.20, efecto medio si d=0.50
y un efecto grande si d=0.80. Como puede verse, en esta investigacion se obtuvo un valor de
Cohen d=1.67, por lo que se considera que el efecto del tratamiento en grupo experimental
fue muy grande.

Para tener una idea de la correlacion del efecto, se suele calcualr ademas el indice r. Con el
dato d de Cohen calculado anteriormente se puede obtener el coeficiente de correlacion r:

d 1.67

r= = = 0.64
Vd2 +4 VJ1.672+ 4

La interpretacion de este ultimo valor es la siguiente :

r = 0.10: Efecto pequefio. En este caso explica el 1% de la varianza total.

r = 0.30: Efecto medio. El efecto explica el 9% de la varianza total.

r = 0.50 o superior: Efecto grande. El efecto explica el 25% de la varianza total.
Nuevamente se confirma que el efecto del tratamiento (uso de un STAL) fue grande en los

estudiantes del grupo experimental.

5.2 ETAPA 2: ACTITUDES HACIA EL CALCULO Y HACIA EL CALCULO

APRENDIDO CON COMPUTADORA.

La segunda etapa del estudio consistio en averiguar la veracidad de la segunda hipotesis de
este trabajo de tesis: El uso de un sistema tutor adaptativo en linea incrementara las actitudes
hacia el calculo aprendido con computadora.

Vale la pena recordar en este punto que el presente trabajo de tesis se enfoco exclusivamente
en las actitudes y sus componentes de acuerdo con el modelo tricomponente (afectivo,
cognitivo y conductual) y no nos interesamos en las emociones ni en creencias, que pueden

ser materia de otro trabajo de investigacion.
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Durante la primera semana de curso del semestre agosto diciembre de 2019 se aplico la escala
AMMEC modificada (apéndice A) a manera de pretest para medir las actitudes hacia el
calculo y hacia el calculo aprendido por computadora a todos los alumnos que participaron
en la investigacion y que respondieron también la prueba de comprension de la derivada de
la etapa 1. Posteriormente, se volvié a aplicar la escala durante la semana del examen final y
se extrajeron los datos de los mismos 70 alumnos que participaron en el estudio para la
realizacion de las pruebas estadisticas. En la tabla 12 se hace una comparacion entre los

estadisticos descriptivos de la escala aplicada al inicio y al final del curso.

Tabla 12. Estadisticos descriptivos Actitudes inicial y final

SUMA SUMA

PRE POST

N Valido 70 70
Perdidos 1 1

Mediana 69.00 68.50
Desviacion estandar 11.589 13.062
Asimetria -0.195 -0.219
Curtosis 0.375 0.688
Minimo 35 27
Maximo 94 98
Percentiles 25 62.75 61.75
50 69.00 68.50

75 78.00 77.00
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En la tabla 12 se puede observar que existe gran similitud entre las medianas. El coeficiente
de asimetria es negativo pero pequefio lo que muestra un leve sesgo hacia la izquierda. El
signo de la curtosis nos indica que la distribucién sigue una curva leptocurtica, es decir, hay
muy poca dispersion entre los datos. Finalmente, se observa que el 25% de los puntajes
estuvieron por debajo de 62.75 al inicio y por debajo de 61.75 al final. Tres cuartas partes de
los puntajes estuvieron por debajo de 78% en el inicio y por debajo del 77% al final.

Las figuras 20 y 21 muestran la distribucion de frecuencias entre los dos grupos para la escala
de actitudes antes y después del tratamiento respectivamente. Como puede observarse el error
tipico de la media para los limites de la caja dan muestra de normalidad. Esto es, si la linea
media de un grupo se puede proyectar sobre el otro, cayendo dentro de la caja tanto de ida
como de vuelta, entonces las medias de ambos grupos se pueden considerar iguales lo cual
es un indicio de grupos homogeéneos. La simetria de los diagramas de caja y bigote sugieren
que los datos se ajustan a una distribucion normal. Sin embargo, este supuesto se comprob6

mas adelante con la prueba de normalidad de Shapiro Wilk (n<50).
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Para conocer la variabilidad de los items, se calcularon los estadisticos descriptivos por cada
uno de ellos; estos pueden verse en la tabla 13. Para no utilizar la descripcién completa de
cada item se numeraron los items de la escala de actitudes iniciales y finales: PRE indica
aplicacion inicial (pretest) y POST indica resultados de la aplicacion final (postest). La
descripcion completa de los items puede verse en la tabla 14 o en el apendice A.

Tabla 13. Estadisticos descriptivos por item.

Desviacion

N Suma  Media estandar

PREITEM 1 70 236 3.37 1.079

PRE ITEM 2 70 279 3.99 0.940

PRE ITEM 3 70 219 3.13 0.962

PRE ITEM 4 70 144 2.06 1.250

PRE ITEM 5 70 188 2.69 1.161

PRE ITEM 6 70 203 2.90 1.287

PREITEM 7 70 312 4.46 0.736

PRE ITEM 8 70 240 3.43 1.174

PRE ITEM 9 70 224 3.20 1.292

PRE ITEM 10 70 228 3.26 1.059

PREITEM 11 70 226 3.23 0.935

PRE ITEM 12 70 220 3.14 1.333

PRE ITEM 13 70 272 3.89 0.877

PRE ITEM 14 70 259 3.70 1.289

PRE ITEM 15 70 326 4.66 0.720



PRE ITEM 16

PRE ITEM 17

PRE ITEM 18

PRE ITEM 19

PRE ITEM 20

PRE ITEM 21

POST ITEM 1

POST ITEM 2

POST ITEM 3

POST ITEM 4

POST ITEM 5

POST ITEM 6

POST ITEM 7

POST ITEM 8

POST ITEM 9

POST ITEM 10

POST ITEM 11

POST ITEM 12

POST ITEM 13

POST ITEM 14

POST ITEM 15

POST ITEM 16

POST ITEM 17

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

175

112

269

207

246

261

221

213

192

183

248

208

251

215

249

200

247

276

299

217

207

235

143

2.50

1.60

3.84

2.96

3.51

3.73

3.16

3.04

2.74

2.61

3.54

2.97

3.59

3.07

3.56

2.86

3.53

3.94

4.27

3.10

2.96

3.36

2.04

1.248

0.824

1.112

1.197

1.201

1.239

1.223

1.527

1.200

1.458

1.501

1.329

1.440

1.208

1.002

1.344

1.086

1.178

0.931

1.562

1.715

1.330

1.122
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POSTITEM18 70 271 3.87 0.916

POSTITEM19 70 234 3.34 1.273

POSTITEM20 70 249 3.56 1.175

POSTITEM21 70 251 3.59 1.210

Para analizar los resultados de la tabla 13 recordemos (capitulo 4) que la escala AMMEC
modificada es una escala Likert de 21 items con 5 niveles de respuesta: no, poco, indeciso,
si y mucho. A cada nivel de respuesta se le asign6 un valor de 1 a 5, donde 1 indica un fuerte
desacuerdo y 5 un fuerte acuerdo. Como puede observarse en la tabla 13, la dispersion de los

datos es en general pequefia y no se percibe la presencia de datos atipicos.

5.2.1 ESTADISTICOS DE ACTITUDES HACIA EL CALCULO Y HACIAEL

CALCULO APRENDIDO CON COMPUTADORA

A continuacion, se presentan los resultados en forma separada para las actitudes hacia el
calculo (items 1 a 8, 10, 11 y 20) y posteriormente, los resultados para las actitudes hacia el
calculo aprendido con computadora (items 9, 12 a 19y 21).

La figura 22 muestra los resultados de las Actitudes hacia el calculo para el grupo de control
y grupo experimental. En la grafica se puede observar que el grupo de control tuvo
variaciones importantes en funcion del item respondido. El grupo experimental mostro
mucho menor variabilidad. Para la interpretacién de los comportamientos por item, se puede
referir a la tabla 14. En el caso de las actitudes hacia el calculo del grupo de conrol se
observaron tres items que llaman la atencion por la gran diferencia mostrada, estos son: el 2
(la clase de calculo es aburrida), el 5 (el célculo es divertido) y el 7 (es importante aprender

calculo). Existen varios alumnos que consideran la clase de calculo aburrida, pero algunos
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otros consideran al calculo divertido. Esta aparente contradiccion puede deberse a diversos
factores tales como la actitud del profesor, la disponibilidad de los alumnos para responder,
la metodologia de ensefianza, entre otros. Asi mismo, el item ‘“es importante aprender
calculo” tuvo una diferencia negativa entre el inicio y el final. Esto significa que los
estudiantes del grupo de control apreciaban mas la importancia del céalculo antes del curso
que después. Este hallazgo también planatea nuevas interrogantes al respecto. ¢Por qué los
alumnos consideran menos importante aprender calculo luego de haber llevado el curso?
Los resultados mostrados en las figuras 22 y 23 se obtuvieron con la suma de las diferencias
entre cada uno de los items en ambos grupos. Por ejemplo, para obtener el primer punto de
la figura 22 la sumatoria de las diferencias entre los puntajes postest y pretest del item 1 (Me
gusta el célculo) fue de -2 en el grupo experimental, mientras que en el grupo de control fue
de -13. De manera similar se obtuvieron los resultados mostrados en la figura 23, solo que
para las actitudes hacia el calculo aprendido con computadora. En ambas gréaficas, una mayor
suma de diferencias indica una actitud mas positiva, mientras que una menor suma de
diferencias indica una actitud mas negativa.

Actitudes hacia el calculo
100

50

2 4 5 6 7 11 20
-50

Ndmero de item

Suma de diferencias
o

e Grupo Experimental === Grupo de Control

Figura 22. Actitudes hacia el célculo.
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En la figura 23 se muestran los resultados de las actitudes hacia el calculo aprendido con
computadora (items 9, 12 a 19 y 21). Nuevamente se observd una mayor variabilidad en las
respuestas del grupo de control con respecto al grupo experimental. En este caso resaltan las
diferencias en los items 15 (me pongo nervioso al usar la computadora) y 16 (aprenderia mas
calculo si pudiera usar mas tiempo la computadora). En el caso de la diferencia negativa que
mostro el item 15, puede entenderse que los estudiantes tenian una actitud mas positiva al
inicio del curso que al final hacia uso de una computadora para el aprendizaje del calculo. La
diferencia positiva que se observa en el item 16 puede deberse a que los alumnos reconocen
la importancia de la tecnologia en el aprendizaje del calculo y esto favoreci6 sus actitudes al
respecto.

Actitudes hacia el calculo aprendido con computadora

80
60

Suma de diferencias
)
o

NUmero de item

e GTUPO €Xperimental  e====Grupo de control

Figura 23. Actitudes hacia el célculo aprendido con computadora.
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5.2.2 ANALISIS POR ITEM

En la tabla 14 se muestran los items que correspondieron a la medicion de las actitudes hacia
el célculo y los que se emplearon para la medicion de las actitudes hacia el calculo aprendido
con computadora.

Tabla 14: Clasificacion de items en actitudes hacia el calculo y hacia el calculo aprendido
con computadora.

ITEM Actitud que mide

1. Me gusta la clase de calculo Actitud hacia el

calculo

2. La clase de célculo es aburrida A,Ct'tUd hacia el
calculo

3. El calculo es dificil Actitud hacia el
calculo

. . . Actitud hacia el

4. Célculo es la materia que me gusta mas .
calculo

5. El célculo es divertido A,Ct'tUd hacia el
calculo

6. Me gusta el calculo A,Ct'tUd hacia el
calculo

7. Es importante aprender célculo A,Ct'tUd hacia el
calculo

8. Me gustaria usar el calculo cuando ya vaya a trabajar g;gltjlljg hacia el

9. Me gusta aprender calculo con computadora <l
computadora

10. Tengo dificultad para entender lo que me piden en los problemas de célculo g;gltjlljg hacia el

11. Puedo resolver los problemas de célculo planteados g;gltjlljg hacia el

12. Prefiero las clases de célculo sin computadora <l
computadora

13. Me gusta manejar la computadora e
computadora

14. Prefiero que un compariero maneje la computadora e
computadora

15. Me pongo nervioso al usar la computadora e
computadora
Con

16. Aprenderia mas calculo si pudiera usar mas tiempo la computadora
computadora
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, , . . Con
17. Me gusta mas el calculo cuando el maestro explica y pone ejemplos
computadora
- Con
18. Es facil usar la computadora
computadora
. . N . Con
19. Si fuera profesor de célculo ensefiaria con computadora
computadora
- . . N Actitud hacia el
20. Comento las actividades de calculo con mis compafieros caleulo
, . Con
21. La clase de calculo con computadora es aburrida
computadora

Se realizd la suma de los puntajes de cada item tanto para el pretest como para el postest en
ambos grupos para analizar los cambios en cada uno de los items. La figura 24 muestra la
comparacion entre items en el grupo de control. Las lineas azules corresponden al pretest y

las rojas al postest.

Comparacion de puntajes pretest-postest.
Grupo de control.
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Figura 24: Comparacion de puntajes pretest-postest grupo de control.

Como se puede ver en el grafico de la figura 24 el 52% de los items mostraron algun
incremento, el resto tuvo un decremento. Los items que mostraron incremento fueron 4, 5, 6,
9, 11, 12, 13, 16, 17, 19 y 20. De estos items que mostraron un incremento, el 45%

corresponden a las actitudes hacia el calculo y el 55% a las actitudes hacia el célculo
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aprendido con computadora. Los items que arrojaron un decremento fueron 1, 2, 3, 7, 8, 10,
14, 15, 18 y 21. De estos, el 60% corresponden a las actitudes hacia el calculo y el 40% a las
actitudes hacia el célculo aprendido con computadora. Como se puede observar,
incrementaron mas los puntajes de las actitudes hacia el célculo aprendido con
computadora.

En la figura 25 se muestra la comparacion entre items en el grupo experimental

Comparacion de puntajes pretest-postest.
Grupo experimental.

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
item

200
150
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Suma de puntos por item
o

B Pretest ® Postest

Figura 25: Comparacion de puntajes pretest-postest grupo experimental.

En la figura 25 se puede observar que un 48% del grupo experimental registr6 un incremento
entre el pretest y el postest. Sin embargo, el 52% registr6 un decremento. Los items en donde
se observo incremento son 4, 5, 6, 7, 9, 11, 12, 14, 18, 19. De estos, el 50% correspondio a
las actitudes hacia el célculo y el otro 50% a las actitudes hacia el célculo aprendido con
computadora. A continuacion, se analizan los resultados por componente afectivo, cognitivo

y conductual y posteriormente se incluye un analisis por item y por alumno.
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5.2.3 ANALISIS POR COMPONENTE (MODELO TRIPARTITA)

Como se ha mencionado, uno de los intereses de la presente investigacion y una de las
aportaciones mas importantes esta en el analisis de los tres componentes de las actitudes
hacia el calculo: el componente afectivo, el cognitivo y el conductual. En la escala AMMEC
modificada que se empled en la recoleccion de datos se realizo la division por componente
para el mencionado andlisis. En la tabla 15 se muestra la clasificacion de cada item de acuerdo
con el componente que mide, estos componentes han sido definidos previamente en el
capitulo 3 (p. 61) y, fueron validados por jueceo de expertos. EI componente afectivo esta
medido por los items 1, 2, 4, 5, 6, 9, 12, 13, 17 y 21; el componente cognitivo se midio con
los items 3, 7, 10, 11, 14, 16 y 18 y el componente conductual se midio con los items 8, 15,
19y 20.

Tabla 15. Clasificacion de items por componente.

ITEM COMPONENTE
1. Me gusta la clase de calculo Afectivo
2. La clase de célculo es aburrida Afectivo
4. Célculo es la materia que me gusta mas Afectivo
5. El célculo es divertido Afectivo
6. Me gusta el célculo Afectivo
9. Me gusta aprender calculo con computadora Afectivo
12. Prefiero las clases de célculo sin computadora Afectivo
13. Me gusta manejar la computadora Afectivo
17. Me gusta mas el calculo cuando el maestro explica y pone ejemplos Afectivo
21. La clase de calculo con computadora es aburrida Afectivo
3. El célculo es dificil Cognitivo
7. Es importante aprender calculo Cognitivo
10. Tengo dificultad para entender lo que me piden en los problemas de calculo Cognitivo
11. Puedo resolver los problemas de célculo planteados Cognitivo
14. Prefiero que un compariero maneje la computadora Cognitivo
16. Aprenderia més célculo si pudiera usar mas tiempo la computadora Cognitivo

18. Es facil usar la computadora Cognitivo
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8. Me gustaria usar el calculo cuando ya vaya a trabajar Conductual
15. Me pongo nervioso al usar la computadora Conductual
19. Si fuera profesor de célculo ensefiaria con computadora Conductual
20. Comento las actividades de calculo con mis comparieros Conductual

5.2.3.1 Cambios actitudinales en el grupo de control

El primer andlisis corresponde a los cambios actitudinales en el grupo de control. Se analiz
la sumatoria de los puntajes de cada uno de los items que corresponden a la medicion de cada
una de las componentes: afectiva, cognitiva y conductual. A continuacion, se pueden
observar los resultados de los cambios actitudinales en el grupo de control para el
componente afectivo (figura 26). En esta grafica se observa que Unicamente en el 30% de los
casos se mostré un decremento en las actitudes de los estudiantes del grupo de control en el
componente afectivo. EI componente afectivo mide de manera general el gusto o desagrado
que los alumnos tienen hacia calculo, por lo que estos resultados muestran que hubo un

incremento del 70% en el gusto de los estudiantes hacia el célculo.

Cambio en actitudes en grupo de control
Componente afectivo
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Figura 26. Cambio actitudinal. Componente afectivo. Grupo de control
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El siguiente componente analizado fue el cognitivo. Este componente se refiere a las
creencias del alumno hacia la materia, las percepciones, estereotipos, informaciones e ideas
que tiene el sujeto acerca del objeto. En este componente, también tienen un papel importante
las creencias acerca del propio alumno, acerca del contexto social en que se encuentra y

acerca de la ensefianza de la materia.

Cambio actitudinal en grupo de control
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3 7 10 11 14 16 18

item

180
160

e
iR
~
o

12
10

o o

B O
o o

Suma de puntajes
3

N
o o

m Pretest m Postest

Figura 27. Cambio actitudinal. Componente cognitivo. Grupo de control

En la figura 27 se muestran los resultados del cambio actitudinal de los participantes del
grupo de control en cuanto al componente cognitivo. Llama la atencion que el 71% de los
estudiantes tuvieron un decremento actitudinal. Es decir, las creencias y percepciones de los

alumnos fueron mas negativas en un 71% que antes del tratamiento.
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Cambio en actitudes en grupo de control
Componente conductual
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Figura 28. Cambio actitudinal. Componente conductual. Grupo de control

En cuanto al cambio actitudinal referente al componente conductual, se observa en la figura
28 que un 50% de estudiantes mejoraron su actitud, y el otro 50% la empeor6. Los
incrementos en la actitud, referente al componente conductual, se presento en los items 19 y
20. En el item 19 los estudiantes reconocen que el uso de la computadora ayuda al
aprendizaje, pues sefialaron con un incremento en las actitudes del 20%, mencionaron que de
ser profesores ellos ensefiarian con computadora. El incremento en el item 20 fue apenas del
4%. Aqui observamos que a los estudiantes les gusta muy poco hablar sobre calculo con sus
compafieros. Los items con decremento fueron el 8 y el 15. En el item 8 se comprueba que
los estudiantes no quieren tener nada que ver con el calculo cuando vayan a trabajar. Sin
embargo, el item 15 proporciona una contradiccion interesante: los estudiantes se ponen

nerviosos cuando utilizan la computadora.
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5.2.4 CAMBIOS ACTITUDINALES EN EL GRUPO EXPERIMENTAL

Cambio en actitudes en grupo experimental
Componente afectivo
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Figura 29: Cambio actitudinal. Componente afectivo. Grupo experimental

A continuacion, se comenta el andlisis de los resultados del grupo experimental en cuanto al
cambio actitudinal en los tres componentes del modelo tripartita. En la figura 29 aparecen
los resultados del cambio actitudinal referido al componente afectivo. Este componente se
midié con los items 1, 2, 4, 5, 6, 9, 12, 13, 17 y 21. Los cambios porcentuales fueron
respectivamente -2%, -4%, 4%, 3%, 1%, 7%, 7%, -2%, -9% y -3%. Como se observa, la
mitad de los resultados implican un incremento en las actitudes y la otra mitad un decremento
en lo que al componente afectivo se refiere. EI mayor decremento se presentd en el item 17
(Me gusta mas el calculo cuando el maestro explicay pone ejemplos). Este resultado resulta
ser muy interesante, pues nos dice que los estudiantes en realidad prefieren los ejemplos

que les proporciona la computadora por encima de los que explica y pone el profesor.
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Tabla 16: Porcentajes de cambio en las actitudes debidas al componente afectivo. Grupo

experimental.

item %

1. Me gusta la clase de célculo -2%
2. La clase de célculo es aburrida -4%
4. Célculo es la materia que me gusta méas 4%
5. El célculo es divertido 3%
6. Me gusta el célculo 1%
9. Me gusta aprender calculo con computadora 7%
12. Prefiero las clases de célculo sin computadora 7%
13. Me gusta manejar la computadora -2%
17. Me gusta mas el calculo cuando el maestro explica y pone ejemplos  -9%
21. La clase de calculo con computadora es aburrida -3%

Los demas items en donde se observaron incrementos en la actitud de los estudiantes junto

con sus correspondientes porcentajes se muestran en la tabla 16. Resalta el gusto por el

calculo, el hecho de que les parezca divertido y el gusto por aprender célculo con

computadora. Sin embargo, también se muestra otra contradiccion interesante. Varios

alumnos manifiestan una preferencia hacia las clases de calculo sin el uso de computadora.
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Figura 30: Cambio actitudinal. Componente cognitivo. Grupo experimental

El componente cognitivo mostré un incremento en un 57% de los casos. La tabla 17
proporciona los porcentajes en los que se observaron incrementos y decrementos por cada
uno de los items que midieron el componente cognitivo.

Tabla 17: Porcentajes de cambio en las actitudes debidas al componente cognitivo. Grupo
experimental.

item %
3. El célculo es dificil -11%
7. Es importante aprender célculo 5%
10. Tengo dificultad para entender lo que me piden en los problemas de célculo  -10%
11. Puedo resolver los problemas de célculo planteados 5%
14. Prefiero que un compafiero maneje la computadora 7%
16. Aprenderia mas célculo si pudiera usar mas tiempo la computadora -2%
18. Es facil usar la computadora 3%

Un resultado que vale la pena resaltar es el del item 3 (el célculo es dificil). EI 11% de los
alumnos perciben el célculo mas dificil al final del tratamiento que al inicio. Dentro de los
items que arrojaron incremento en las actitudes se percibe la importancia que dan al
aprendizaje del céalculo, se sienten mas confiados en la resolucion de problemas y en el uso
de la computadora. Los estudiantes no consideran que aprenderian mas calculo si utilizaran

mas tiempo la computadora.
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Cambio en actitudes en grupo experimental
Componente conductual
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Figura 31: Cambio actitudinal. Componente conductual. Grupo experimental

El componente conductual (también Ilamado intencional), se refiere a las intenciones,
tendencias, disposiciones y acciones hacia las matematicas. Nos dice la tendencia hacia un
tipo de comportamiento del estudiante ante el calculo. En la figura 31 se muestra el cambio
obtenido en las actitudes referente al componente conductual. Este componente fue en el que
se mostrd6 mayor cambio porcentual negativo. EI 75% de los estudiantes mostraron un
decremento en la actitud en lo referente a este componente. Los items y sus correspondientes
porcentajes de cambio se pueden ver en la tabla 18.

Tabla 18: Porcentajes de cambio en las actitudes debidas al componente conductual. Grupo
experimental.

item %
8. Me gustaria usar el calculo cuando ya vaya a trabajar -4%
15. Me pongo nervioso al usar la computadora -9%

19. Si fuera profesor de célculo ensefiaria con computadora 7%
20. Comento las actividades de calculo con mis compafieros  -2%
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5.3 PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LAS ACTITUDES HACIA EL

CALCULO

Las actitudes hacia el célculo se determinan con los items 1 a 8, 10, 11, y 20. Las hipotesis
por probar son las siguientes:

Ho=No hay diferencia significativa en las medias de la actitud hacia el calculo antes

y después del tratamiento.

Hi: Hay diferencia significativa en las medias de la actitud hacia el célculo antes y

después del tratamiento.

El valor de significancia es 0=5%
Para la eleccion apropiada de la prueba de hipétesis se considerd que al mismo grupo se le
aplicaron dos medidas en momentos diferentes de tiempo, actitud inicial y actitud final. Es
decir, es un estudio longitudinal. La variable fija nos arroja dos medidas (inicial y final) y la
variable de comparacion (actitud hacia el calculo) es una variable numérica. Por lo tanto, la
prueba adecuada para probar las hipotesis es la prueba T de Student para muestras
relacionadas.
Para garantizar el éxito de la prueba, se deben cumplir los supuestos de normalidad de los
datos. Para ello se efectud la prueba de normalidad de Shapiro Wilk debido a que el tamafio
de la muestra (N=35) es menor a 50 datos. Los resultados de la prueba de normalidad se
obtuvieron con el software SPSS y se muestran en la tabla 19. Las hipotesis para comprobar
la normalidad de los datos son las siguientes:

Ho=Los datos no se ajustan a una distribucién normal.

H1: Los datos se ajustan a una distribucion normal.
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Tabla 19. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk Actitud hacia el calculo.

Estadistico gl p-valor
Actitud hacia el calculo inicial 0.976 35 0.616
Actitud hacia el calculo final 0.979 35 0.742

Como se puede observar en la tabla 19, tanto en la medicion inicial como en la final, los
valores de p son mayores a p=0.05 por lo que no se puede rechazar la hipétesis nula.
Concluimos que los datos siguen una distribucién normal y por lo tanto es factible el empleo
de una prueba paramétrica como la prueba T. Los estadisticos descriptivos de la actitud hacia

el célculo inicial y final se muestran en la tabla 20.

Tabla 20. Estadisticos de la actitud hacia el calculo antes y después del tratamiento.

Media N Desv. Desviacion Desv. Error promedio

Actitud hacia el calculo inicial 34.7714 35 8.24295 1.39331

Actitud hacia el célculo final 34.2000 35 9.09040 1.53656

Tras aplicar la prueba t con el uso del software estadistico SPSS se obtuvieron los resultados

de las actitudes hacia el calculo mostrados en la tabla 21.
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Tabla 21. Resultado de la prueba T para muestras relacionadas. Actitud hacia el calculo.

t gl Sig. (bilateral)

Actitud hacia el célculo inicial - Actitud hacia el calculo final 0.888 34 0.381

El valor p obtenido fue 0=0.381 el cual es mayor a 0.05. Por lo tanto, no hay evidencia
empirica para rechazar la hipotesis nula. Esto significa que no hay evidencia significativa de

que el tratamiento haya influido en las actitudes hacia el calculo en los estudiantes.

5.4 PRUEBAS PARAMETRICAS PARA EL ANALISIS DE LAS

ACTITUDES HACIA EL CALCULO APRENDIDO CON COMPUTADORA

Por otro lado se aplicé la prueba t a las actitudes hacia el calculo aprendido con computadora
con los items 9, 12 a 19y 21.
Las hipotesis por probar son las mismas que en el punto anterior:
Ho=No hay diferencia significativa en las medias de la actitud hacia el célculo antes
y después del tratamiento.
Hi: Hay diferencia significativa en las medias de la actitud hacia el calculo antes y
después del tratamiento.
El valor de significancia nuevamente fue a=5%
Los estadisticos descriptivos de las actitudes hacia el calculo aprendido con computadora se

muestran en la tabla 22.



124

Tabla 22. Estadisticas de muestras emparejadas. Actitudes hacia el calculo aprendido con

computadora.
Desv. Desv. Error
Media N  Desviacion promedio
Par 2 Actitud hacia el calculo aprendido con 35.34 35 6.97029 1.17819
computadora inicial
Actitud hacia el calculo aprendido con 35.68 35 7.18975 1.21529

computadora final

Los resultados de la prueba de hipotesis para las actitudes aprendidas con computadora se

obtuvieron también con el software estadistico SPSS y se muestran en la tabla 23.
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Tabla 23. Resultado de la prueba T para muestras relacionadas. Actitud hacia el calculo

aprendido con computadora.

Sig.
Par 2 t 9 (bilateral)
Actitud hacia el calculo aprendido con computadora
inicial - Actitud hacia el célculo aprendido con -0.387 34 0.701

computadora final

Como puede observarse en la tabla 23, el valor p obtenido para las actitudes hacia el calculo
aprendido con computadora fue p=0.701 el cual es mayor a 0.05. Por lo tanto, tampoco hay
evidencia empirica que permita rechazar la hipétesis nula. Esto significa que tampoco hay
evidencia significativa de que el tratamiento haya influido en las actitudes hacia el calculo

aprendido con computadora.

5.5 CORRELACION ENTRE LA COMPRENSION DE LA DERIVADA Y

LAS ACTITUDES HACIA EL CALCULO

Para el andlisis de correlacion de Pearson se plantearon las siguientes hipotesis:
Ho=No existe correlacion positiva entre la variable comprension de la derivada y
actitud hacia el calculo. Es decir, a mayor comprension, mayor actitud.
Hi: Hay correlacion entre la variable comprension de la derivada y actitud hacia el
calculo.

Valor de significancia a=5%



126

La prueba de hipotesis utilizada fue un analisis de Correlacion bivariado en el software SPSS.
Los resultados se muestran en la tabla 24.

Tabla 24. Correlacion de Pearson. Comprension Vs. Actitudes.

Comp. de la Actitudes hacia el
Derivada calculo

Comprension de la Correlacion de 1 0.038
Derivada Pearson

Sig. (bilateral) 0.755

N 70 70
Actitudes hacia el Correlacion de 0.038 1
calculo Pearson

Sig. (bilateral) 0.755

N 70 71

Como se puede observar, no hay evidencia estadistica significativa (p=0.755>0.05) para
afirmar que existe correlacion entre las variables comprension de la derivada y actitudes hacia
el célculo. Atendiendo al indice R de Pearson (0.038), podemos ver que la correlacion entre

las variables es muy pequefia.

5.6 DISCUSION

El objetivo general de esta investigacion fue evaluar el cambio en la comprension del
concepto de derivada en estudiantes de una universidad privada de Puebla mediante el uso
didactico de un sistema tutor adaptativo en linea. En relacién con dicho objetivo, se encontro
que el uso del sistema tutor WebAssign influyd positivamente en la comprensién de la
derivada cumpliéndose la primera hipétesis de este trabajo de tesis. Este hallazgo es
importante, pues comprueba la efectividad del aprendizaje adaptativo en la ensefianza del
calculo, el cual requiere de las tecnologias modernas que permiten retroalimentar de manera

inmediata a los alumnos durante las actividades realizadas en linea dentro de entornos de
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aprendizaje apoyados por la tecnologia (Howard etal.,, 2006). Con este resultado,
coincidimos con Churchill (2005) en que “la tecnologia amplifica nuestra capacidad
intelectual y fisica", y en este contexto, la tecnologia toma un papel fundamental en el apoyo
al aprendizaje complejo. Asi mismo, coincidimos con Cuevas-Vallejo y Pluvinage (2009),
en que el uso del sistema tutorial inteligente influyé en la comprension de un concepto de
calculo. De manera similar, los resultados hallados coinciden con Yilmaz (2017), quien
encontré que el uso del tutor adaptativo en linea ALEKS tuvo efectos positivos en el
rendimiento matematico de los estudiantes. Dos diferencias que resaltan con el trabajo de
Yilmaz es que su trabajo se dirigié a estudiantes de niveles K-12 y que no se enfocé en un
tema en particular, sino en las matematicas en general.

Los alumnos del grupo experimental, que accedieron a un entorno multimedia suministrado
por el profesor de manera semipresencial presentaron un rendimiento significativamente
mayor que el obtenido mediante la ensefianza en el aula de clases Unicamente presenciales.
Ademas de que en las pruebas de hipdtesis arrojaron diferencias estadisticamente
significativas en el grupo experimental, se comprob6 también con el calculo de la d de Cohen
que el efecto del tratamiento fue grande.

Nuestros resultados coinciden también, aunque de manera parcial, con Oktaviyanthi y
Supriani (2015), Arroyo et al. (2014), Nusir et al., 2013, Karakis et al., 2016 y Smith y
Suzuki (2015) en el hecho de que el uso pedagdgico de un STAL mejord el rendimiento
académico de los alumnos, pero no coincidimos con estos autores en que las actitudes hacia
el célculo se hayan visto afectadas por el uso de la computadora.

Con estos resultados podemos afirmar que el uso de un tutor adaptativo en linea favorece la
comprension de la derivada como raz6n de cambio en alumnos universitarios de la

universidad estudiada.
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Asi mismo, puede inferirse el progreso de los alumnos segun la teoria cognitiva multimedia
(Mayer, 2019), ya que como se menciond en el capitulo 3, el alumno tiene un papel activo,
es responsable de su aprendizaje y aprende mejor al utilizar diferentes medios tales como
videos, texto, imagenes, audio, animaciones, etc.

Dentro de esta misma primera parte de la investigacion se plante6 el objetivo especifico
Elaborar un instrumento para evaluar la comprension del concepto de derivada como razon
de cambio en un curso de calculo. Al respecto se puede afirmar el cumplimiento de este
objetivo. Como se puede ver en el apéndice B, se disefié una prueba estandarizada para la
medicion del aprendizaje de la derivada la cual se someti6 a una prueba de validez por jueceo
de expertos (apéndice C). La elaboracion de este instrumento estuvo basado en el trabajo de
Orton, (1983) y en la experiencia del autor.

Por otro lado, se plantearon dos objetivos para el analisis de la segunda y tercera variables
dependientes: actitudes hacia el calculo y actitudes hacia el célculo aprendido con
computadora. El primer objetivo particular fue adaptar una escala para la medicion de
actitudes hacia el célculo y hacia el calculo aprendido con computadora. Para lograr el
cumplimiento de este objetivo, se revisaron y compararon los trabajos de Aiken, (1974),
Fennema y Sherman, (1976), Auzmendi, (1992), Galbraith y Haines, (2000), Fogarty et al.,
(2001), Ursini, Sanchez, y Orendain, (2004), Pierce et al., (2007), Sanchez y Ursini, (2010),
Lemus y Ursini, (2016) Fabian et al., (2016), y Fabian et al., (2018). Después de la revision
de los trabajos antes mencionados se optd por hacer modificaciones a la escala de Ursini et
al., (2004) porque fue la que mejor se ajustaba a los propositos de esta investigacion.

El siguiente objetivo planteado fue analizar el cambio en las actitudes hacia el calculo
aprendido con computadora en alumnos que han utilizado un sistema tutor adaptativo en

linea. El analisis descriptivo mostrd cambios tanto positivos como negativos en las actitudes.
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Sin embargo, al aplicar la prueba t (tablas 21 y 23) pudimos observar que no hay evidencia
estadistica para afirmar que los cambios en las actitudes se hayan debido al tratamiento. La
instruccion con tecnologia no tuvo un efecto directo en la actitud hacia el célculo pero si lo
tuvo en el proceso de ensefianza y aprendizaje. A pesar de no haber encontrado
significatividad en la prueba t, se encontré informacion interesante en el analisis de las
actitudes por componente, observandose que los componentes afectivo y cognitivo mostraron
cambios positivos, pero el componente conductual mostré decremento.

El altimo objetivo planteado fue analizar la correlacion entre la comprensién del concepto
de derivada y las actitudes hacia el calculo. Como se mostrd en este mismo capitulo, no se
observo correlacion entre las variables dependientes. Una teoria que puede explicar estos
resultados es el concepto de autoeficacia. La autoeficacia son las creencias de la persona en
su propia capacidad para organizar y ejecutar los cursos de accion necesarios para producir
ciertos logros (Martinez, 2018). Dentro de las causas de la autoeficacia se encuentran: la
experiencia previa en el dominio o logro de ejecucion, por ejemplo, un examen. Si el
individuo ha tenido éxito en exdmenes previos semejantes, es posible que su autoeficacia se
vea afectada positivamente. La experiencia vicaria. Se refiere a la experiencia de alguien
mas. Por ejemplo, en el examen. Si una persona ve que a otro compariero le ha ido bien en
examenes previos, su autoeficacia se vera afectada positivamente. Si sucede lo contrario, es
decir, que el individuo observa que al compafiero le ha ido mal, su autoeficacia se afectara
negativamente. La persuasion social o verbal. Si a un individuo se le dice, por ejemplo, td
puedes, te va a ir bien, es probable que su autoeficacia aumente y se sienta mas capacitado
de tener éxito en la tarea. Comprensiblemente, el desalentar al estudiante produce efectos
negativos en la autoeficacia. Los estados psicoldgicos y emocionales. Si la persona se siente

alegre se incrementara su autoeficacia, y por el contrario, si se siente triste o decaida, su
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autoeficacia disminuira. Estas causas repercuten indudablemente en los efectos. Dentro de
dichos efectos se encuentran la eleccion de conductas, actividades o tareas, el esfuerzo y
grado de persistencia, patrones de pensamiento y reacciones emocionales.

Otros factores que pueden contribuir a la ensefianza y el aprendizaje del calculo con
tecnologia son las caracteristicas del alumno. El rendimiento, el comportamiento y la actitud
de los estudiantes hacia el calculo y hacia la tecnologia pueden depender de su género, nivel
de grado, nivel de habilidad y nivel socioecondémico. Estos factores abren opciones para
futuras investigaciones. Algunos otros factores que no dependen del estudiante son los
enfoques, materiales y actividades que utilice el profesor. Por ejemplo, el uso de entornos

reales, escenarios, contextos o el uso de tecnologia movil.
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CAPITULO 6. CONCLUSION

En este trabajo de tesis se evalud el efecto del uso didactico de un sistema tutor adaptativo
en linea (STAL) en la comprension del concepto de derivada y en las actitudes hacia el
calculo diferencial con y sin el uso de una computadora en estudiantes de primer semestre de
una universidad privada en el estado de Puebla. En este ultimo capitulo se presentan, en torno
a los objetivos e hipdtesis de la investigacion, los hallazgos més relevantes, algunas de sus
posibles causas y sugerencias que puedan servir de base para trabajos semejantes y los
trabajos publicados que se han derivado de esta investigacion. Finalmente se presentan los

trabajos futuros con los que se proseguira como investigador.

6.1 PRINCIPALES HALLAZGOS

A partir de la teoria cognitiva del aprendizaje multimedia (Mayer, 1997), se llevé a cabo una
investigacion en la que se pudo verificar que el uso de un STAL influy6 en la comprension
del concepto de derivada. Los resultados de la investigacion mostraron un efecto positivo en
la comprensidn de la derivada en el grupo experimental, lo cual quedd evidenciado por los
mejores puntajes obtenidos por el grupo experimental en comparacion con los del grupo de
control, el analisis descriptivo y las pruebas de hipétesis. Sin embargo, a pesar de que la
prueba de hipotesis corrobora el hecho de que el uso del STAL afect6 la comprension de la
derivada, este tipo de pruebas unicamente nos informa que la diferencia de medias no es igual
a cero, es decir que existe alguna diferencia. Pero no sabemos qué tan importante es esa
diferencia. Para eso se calcul6 el tamafio del efecto. Los resultados obtenidos para la d de
Coheny el indice r de correlacién comprobaron que el tratamiento en la variable dependiente

tuvo un efecto muy grande.
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Otro hallazgo interesante fue el hecho de que el uso del STAL no influyé en las actitudes de
los alumnos hacia el célculo ni hacia el calculo aprendido con computadora. Sin embargo,
valié mucho la pena el analisis de los cambios actitudinales por componente. Se observaron
cambios en los componentes cognitivo y conductual, pero en donde se presentaron con mayor
notoriedad fue en el componente afectivo. En la mayoria de las investigaciones es muy
ansiado llegar a la conclusion de que la hipotesis nula ha sido rechazada y asi poder probar
la hipotesis de investigacion. Cuando esto no ocurre, resulta valioso hacer un analisis de los
resultados e indagar si existen variables que no fueron consideradas en el disefio de la
investigacion y que pueden estar incidiendo en los resultados tales como el contexto en el
que se aplico el estudio, los conocimientos previos de los alumnos, la disposicion de los
alumnos para responder preguntas, el nivel de compromiso, conocimientos pedagogicos y
estilo de ensefianza de los profesores, las actitudes de los propios profesores hacia la materia,
la autoeficacia (explicada en el capitulo anterior), entre otras.

Finalmente, otra conclusion importante fue que no se encontr6 una correlacion sélida entre
las actitudes hacia el calculo y la comprension de la derivada (tercera hipotesis de trabajo).
Alumnos con actitud negativa obtuvieron resultados altos y otros con actitudes positivas no
lograron buenos resultados. Esto se confirmé también por medio de la prueba estadistica de
correlacion de Pearson.

Podemos afirmar que los estudiantes que participaron en el estudio, en general, tienen una
percepcion de que el célculo es dificil, aunque aprecian su utilidad; lo cual es una
contradiccion interesante. Es preciso aclarar que estos resultados no pueden ser generalizados
a cualquier universo. Por las caracteristicas del estudio se entiende que existen limitaciones
y que se pueden aplicar solamente a la poblacion estudiada 0 a una muestra con caracteristicas

muy similares. A pesar del hecho de que no hayan sido comprobadas las Gltimas dos hipétesis
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de investigacion, esto, apoya conclusiones de autores como Khan, (2018), quien tras una
exhaustiva revision de literatura encontré que ain no hay conclusiones contundentes a este
respecto. Algunas de las causas que encontré Khan para la diferencia en los resultados del
tratamiento fueron la cantidad de tiempo que cada alumno dedico al uso de la herramienta
tecnoldgica, el gran nimero de ejemplos y practica, asi como el hecho de que contaban con
algunas soluciones paso a paso (worked examples). Esto podria deberse a su vez a que el
STAL ayuda a mejorar sus habilidades organizativas y provee de un nimero mayor de
ejemplos y practica. Algunos otros factores que pueden incidir en los resultados y valdria la
pena analizar en futuros trabajos son el género de los estudiantes, su nivel socioeconémico,
el tipo de recursos tecnoldgicos con los que cuentan, la pericia y entusiasmo del profesor,
entre otros. Respecto a las actitudes, algunos factores que se pueden estudiar también son el
historial de cada alumno respecto al calculo y a las matematicas en general, sus expectativas
dentro de su carrera profesional, la influencia recibida en sus respectivas casas, el nivel

educativo de sus padres, entre otros.

6.2 RECOMENDACIONES

El proceso de ensefianza aprendizaje del célculo no es tarea sencilla en un ambiente
presencial ni en uno virtual. En los Gltimos meses nos hemos visto inmersos en la dificil
situacion que ha impuesto el confinamiento por la pandemia causada por el Covid-19. Sin
embargo, esto ha dado pie a la necesidad de reinventar nuestra labor docente y a aprovechar
al méximo los recursos tecnoldgicos a nuestro alcance. El aprendizaje hibrido y a distancia
definitivamente llego pare quedarse. Por lo que debe renovarse el disefio de los contenidos
en un ambiente de formacion e-learning en donde no se provea Unicamente una transmision

de ideas, sino que se promueva la interaccion del estudiante con los contenidos, los
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compafieros del curso y el docente. Sera entonces de suma importancia la planeacion en el
desarrollo de contenidos digitales, tener en cuenta los contenidos curriculares, la vigencia de
los materiales y la interaccion que permita un uso presencial o asincronico. Asi mismo,
deberé redisefiarse la evaluacion de los cursos, pues el uso de la computadora puede seducir
a los alumnos a hacer trampa. Debemos enfocar mas la evaluacién en aplicaciones que en
mecanizacion de operaciones. Analizar casos concretos, resolver problemas dentro de un
contexto, socializar los procedimientos y las posibles respuestas, etc. Finalmente, sera
necesaria una constante capacitacion por parte del docente. Debemos estar actualizados en el
desarrollo de objetos virtuales de aprendizaje, software de apoyo, aplicaciones, uso de redes

sociales y en general todo el material multimedia del que podamos echar mano.

6.3 TRABAJOS PUBLICADOS.

Como resultado de este trabajo de investigacién se han publicado dos articulos; uno de
investigacion y otro de divulgacion. El primer articulo tiene como titulo El rendimiento
académico y las actitudes hacia las matematicas con un sistema tutor adaptativo, con la
coautoria de los asesores de tesis. Este trabajo se encuentra publicado en la revista PNA-
Revista de Investigacion en Didactica de la Matematica (revista clasificada como Q4 en
Scopus) de la universidad de granada, Espafia. Los datos de localizacion son: PNA, ISSN-e
1887-3987, Vol. 14, N°. 4, 2020, pags. 271-294. La bibliografia es la siguiente:

Rocha, G., Juarez, J. A., Fuchs, O. L. y Rebolledo-Méndez, G. (2020). El rendimiento
academico y las actitudes hacia las matematicas con un Sistema Tutor Adaptativo. PNA,
14(4), 271-294.

El articulo de divulgacion tiene como titulo Importancia del estudio de las actitudes para el

aprendizaje de las matematicas. Este articulo ha sido publicado por la revista RD-ICUAP..
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Esta revista estd indexada en Latindex y cuenta con reconocimiento por parte del
CONACYT. La referencia de esta publicacion es la siguiente:

Rocha Feregrino, G., Juarez Lopez, J. A., & Fuchs Gomez, O. L. (2021). Importancia del
estudio de las actitudes para el aprendizaje de las matematicas. RD-ICUAP, 7(19), 148-157.

Recuperado a partir de http://rd.buap.mx/ojs-dm/index.php/rdicuap/article/view/511

6.4 PARTICIPACION EN CONGRESOS

Ademas de los articulos mencionados, se ha presentado parte del trabajo de investigacion en
congresos internacionales. El primero fue en julio de 2018 en el congreso RELME-32
(XXXII Reunién Latinoamericana de Matematica Educativa) en la ciudad de Medellin,
Colombia. El titulo del trabajo ahi presentado como ponencia fue La importancia de las
actitudes hacia las matematicas y hacia las matematicas aprendidas con tecnologia: un
estado del arte. El segundo trabajo con el que participamos en un congreso internacional fue
en 2019 en el PME-NA (The North American chapter of the International Group for the
Psychology of Mathematics Education) con el poster titulado Academic performance and
attitudes towards mathematics with an adaptive hypermedia system. Finalmente,
participamos en septiembre del 2020 en el VIl Congreso Internacional de Matematicas y sus
Aplicaciones (7-CIMA) organizado por la Facultad de Ciencias Fisico Matematicas de la
BUAP con el trabajo El rendimiento académico y las actitudes hacia las matematicas con

un sistema tutor adaptativo.

6.5 TRABAJOS FUTUROS

Dentro de las lineas de investigacién del DSAE el autor se interesa en la de Modelos de

ambientes educativos. En particular en proyectos de innovacion, adaptacion e integracion de


http://rd.buap.mx/ojs-dm/index.php/rdicuap/article/view/511
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sistemas tecnologicos que puedan utilizarse para la ensefianza aprendizaje del célculo
diferencial e integral asi como en la investigacion del aprendizaje de las matematicas en
ambientes virtuales. El proximo proyecto de investigacion serd precisamente sobre el

aprendizaje del calculo en linea en época del Covid-19.
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APENDICE A: ESCALA AMMEC MODIFICADA DE ACTITUDES
HACIA EL CALCULO Y HACIA EL CALCULO APRENDIDO CON

COMPUTADORA

ESCALA DE ACTITUDES HACIA EL
CALCULO

Antes de iniciar es conveniente que sepas que las respuestas de este cuestionario se utilizaran
exclusivamente con fines de investigacion educativa, tus datos personales se mantendran
absolutamente confidenciales y tu participacion en el estudio no tendra ningln impacto ni
repercusion en tus calificaciones ni en tu relacion con el profesor o con la institucion.
*Obligatorio

1. Direccién de correo electrénico *

2. iAceptas de manera voluntaria que se te incluya como sujeto de estudio en el
proyecto de investigacion denominado “Uso de un sistema tutor adaptativo en linea
para mejorar las actitudes y la comprension de la derivada en estudiantes
universitarios” y que se utilicen tus respuestas con fines investigativos? Puedes
retirarte del proyecto en cualquier momento. Solo se te pedira dar las razones de tal
decision. *

Selecciona todas las opciones que correspondan

[] si acepto de manera voluntaria que se me incluya como sujeto de estudio en el proyecto
de investigacion

[] No acepto.

3. :Enqué campus estudias? *



4. ;Qué materia de calculo cursas? *

Marca solo un ovalo.

[ ) Mate1l

() Modelacién matematica fundamental

| Otros:

5. ¢Endénde estudiaste la prepa? *

Marca solo un ovalo.

() Prepa Tec

() Otros:

Si has aceptado participar, por favor continta Lor Smvnr praposciona i
respondiendo la encuesta CON LA MAYOR HONESTIDAD

POSIBLE.

siguiente informacion

6. Escribe tu nombre completo empezando con tu apellido paterno.

Encuesta

Lee stentamente cada aseveracion y selecciona Iz opcion con la que maés te identificas.
No hay respuestas correctas ni incorrectas en esta encuesta. Por favor sé lo més honest@
posible. Le palabra “cdlculo” se refiere 2 los contenidos vistos en la materia de célculo
diferencial.
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7.

1. Me gusta la clase de célculo *
Marca solo un ovalo.

() MUCHO

(_si
() INDECISO

2. Laclase de calculo es aburrida *
Marca solo un ovalo.

() MUCHO
CDsi

() INDECISO
() poco

" JNO

3. El calculo es dificil *
Marca solo un ovalo.

() MUCHO

( si

() INDECISO
(__)Poco

( JNO
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10. 4. Calculo es la materia que me gustamés *
Marca solo un ovalo.

() MUCHO
—)si

{__ ) INDECISO
( )POCO
(_JNO

11. 5.Elcélculo es divertido *
Marca solo un ovalo.

) MUCHO
_si
() INDECISO
( Ppoco

J NO

12. 6.Megustael calculo *
Marca solo un ovalo.

() MUCHO
—)si

() INDECISO
~_JPOCO

~INO
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13. 7. Esimportante aprender célculo *
Marca solo un ovalo.

) MUCHO
(" )si
) INDECISO
) POCO

JNO

14. 8. Me gustaria usar el célculo cuando ya vaya a trabajar *

Marca solo un ovalo.

() MUCHO

T )si

() INDECISO
) POCO

(" )INO

15. 9.Me gusta aprender célculo con computadora *

Marca solo un ovalo.

() MUCHO
) Si
() INDECISO
~__POCO

JNO
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16. 10.Tengo dificultad para entender lo que me piden en los problemas de calculo *
Marca solo un ovalo.

1 MUCHO

—)si

() INDECISO
~_JPOCO

___JNO

17. 1. Puedo resolver los problemas de calculo planteados *
Marca solo un ovalo.

____) MUCHO

T si

() INDECISO
()1 POCO
(_NoO

18. 12.Prefiero las clases de calculo sin computadora *
Marca solo un ovalo.

) MUCHO
(Dsi
() INDECISO
( )Poco
(" JNO



19. 13.Me gusta manejar la computadora *
Marca solo un ovalo.

) MUCHO

sl
() INDECISO
~ ) POCO

' NO

20. 14.Prefiero que un companero maneje la computadora *

Marca solo un dévalo.

() MUCHO
) Si
) INDECISO
1 POCO

(" INO

21. 15.Me pongo nervioso al usar la computadora *
Marca solo un ovalo.

() MUCHO
—si

() INDECISO
___)POCO

~ JNO

161



162

APENDICE B: PRUEBA PARA LA MEDICION DEL APRENDIZAJE

DE LA DERIVADA COMO RAZON DE CAMBIO

A
Prueba para la medicion del aprendizaje de la
derivada como razon de cambio

Los resultados de este cuestionario se utilizaran como parte del trabajo de investigacion
doctoral titulado "Uso de un tutor adaptativo en linea para mejorar las actitudes y la
comprension de la derivada en estudiantes universitarios”

*Obligatorio

Direccion de correo electronico ™

Tu direccion de correo electronico

;Acepras de manera volunraria que se incluvan los resultados como material de estudio en el
provecto de im'u.‘stig;lcibn ritulado "Uso de un turor ;ld:lpt:lri\'o en linea para mejorar las
actitudes v la comprension de la derivada en estudiantes universitarios” v que se urilicen tus
respuestas como datos con fines exclusivamente investigativos? Tus daros personales se
mantendran absolutamenre confidenciales v p;u'ticipncidn en el estudio no tendra ningun
impacto ni repercusion en tus calificaciones ni en tu relacion con el xm‘ufusm‘ ocon la

insticucion. *

(O siacepto

(O Noacepto
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Martricula 0 puntos

Tu respuesta

Por favor elige tu género:

(O Prefiero no decirlo

Por tavor selecciona la opeion que responda correctamente a cada enunciado.
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1) Sofia esta bajando por la escalera de su casa hacia la sala. ;Cudl de las siguientes 7 puntos

Afic e AR Qo o le Soflar *
gf.l cas PO(. i l'(.‘Pl’tSLl'ltJl' ¢l movimiento de >orial

T DISTANCIA * DISTANCIA

TEMFO TEMMNO
. .

O a (O opcioén 2

. i
TRSTARTTA DISTRNCIA

TEMPO '!ll-sll'f |'
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2) Si Sofia esta bajando por la escalera de su casa con una velocidad constante. ;Cual 8 puntos

de las siguientes gr;ificas representa la razon de cambio dD/dc? *

TdH Tédw

LIERA L] eso
. . .

Tan TdDa

JIEMN TEMFO
. .




3.1) Un ranque se esta llenando con agua que fluve a una velocidad constante, de
modo que por cada segundo el nivel del agua aumenta 2 mm. En la tabla v la grafica

siguientes se ilustra esta sicuacion. ;Cual es la razdn de cambio de la profundidad

cuando x =27 7

O O O O O

a) 4 mm/s
b) 2 mm/s
c) 6 mm/s
d) 1 mm/s

e) % mm/s

Profundidad

12 . ——
1 Tiempo Profundidad
o {segundos) | (milimetros)
0 0

> 1 g

8 2 4

7 3 6

6 1 B

3 5 10

4 6 12

3

2 -

1

I 2 3 4 567 8
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3.2) En la misma tabla v grafica del problema anterior. jcual es la razon de cambio de 7 puntos

la profundidad cuando x=t 7 *

O a6mm/s

O b amm/s
O o 1mm/s
O d)2mm/s
O e Tmm/s

4) En la funcion que se muestra a continuacion. x esta en horas v H{x) en metros. Si se 7 puntos
calcula la razon de cambio dv/dx en x=3. ;Cuales son las unidades de dicha razon de

cambio? *

y=f(x)=x*—4x+1
a) h/m
b) No tiene unidades, solo es un nimero
¢) m/h

d) No se puede determinar con la informacion dada

O O O O
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5) El diugr;\mu a continuacion es uno que se usa comunmente para introducir la 7 puntos
definicion de derivada mostrada. ;En que punto o puntos de la grafica, mide la

formula la razdn de cambio instantanea? *

b

ok — = lim~

K 8 dx h—0 h
y P
h .
0 X X+h x
a)Q
b) X

c) Cualquier punto entre Py Q

d)P

OO O O O

e)Y



6) Cierta funcion de demanda del producto de un fabricante se muestra a
continuacion (p esta en dolares). ;Qué significado tiene la razon de cambio del

precio p por unidad con respecro a la cantidad q cuando q=57 *

a) Que la cantidad aumenta a razén de 10 unidades por délar
b) Que el precio aumenta a razon de 10 délares por unidad

c) Que la cantidad disminuye a razon de 10 unidades por dolar

d) Que el precio disminuye a razon de 10 ddlares por unidad

O 0 0O Q& O

e) Que el precio es de 75 ddlares por unidad

7 puntos
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7) Un socidlogo estudia varios programas que pueden avudar en la educacion de 7 puntos
ninos de edad preescolar en cierra ciudad. El sociologo cree que x anos después de

iniciado un programa particular. el numero de ninos marriculados (en miles) puede

calcularse con la funcion mostrada. ;A qué razon cambiara la macricula, despues de 3

v 8 anos de iniciado el programa? *

f()=12x-=x%x%, 0<x <12

a) A los 3 afios la matricula crece a razén de 27000 nifios por afio y a los 8 disminuye
a razon de 32000 ninos por ano

b) A los 3 afos la matricula aumenta a razon de 6000 nifios por afio y alos 8
disminuye a razon de 4000 nifios por afio

c) A los 3 afios disminuye la matricula a razén de 6000 nifios por afio y a los 8
aumenta a razon de 4000 nifos por afo

d) A los 3 afios disminuye la matricula a razon de 6000 nifios por afioy a los 8
disminuye a razon de 4000 nifios por ano

e) A los 3 afios la matricula aumenta a razén de 6000 nifios por afio y alos 8
aumenta a razon de 4000 nifios por afo

O O O O O
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8) La temperatura aproximada T de la piel en rérminos de la temperatura M del 7 puntos
medio ambiente esta dada por la expresion que se muestra a continuacion. donde T v
M estan en grados Celsius. ,-‘(.lu:il es la razon de cambio de Ia remperatura de la piel T

con respecto a M cuando esta ultima es de 25°C?

T = 32.8 + 0.27(M — 20)

a) 34.15°/°C
b) 32.8 °/°C
¢) 20 °/°C

d) Es imposible saberlo con la informacion dada

O O O O O

e) 0.27 °/°C
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9) En la figura se muestra un tanque que se esta llenando con agua. El ranque posee una llave
de salida en la parte inferior que regula el volumen de agua en el tanque. La canridad de agua
que entra o sale del ranque se puede conrrolar a voluntad mediante las llaves de entrada v de
salida. La grafica de la derecha muestra el comportamiento de cierto proceso. Las variables en

. ! - -
cuestion son el volumcn dC agua en litros ¥ C'I nempo en scgundos.

9.1) ;Qué variable colocarias en el eje horizontal y cual en el vertical? * 7 puntos

O a) Volumen en el eje X y tiempo en el eje Y
O b) Volumen en el eje Y y tiempo en el gje X

O c) Es indistinto. Cualquier variable puede estar en cualquier eje.



9.2) ;Que signific;ldn tiene en este proceso la parte del grzif'icn con pendiente

positiva? *
O a) Que la llave de salida esta mas abierta que la llave de entrada

b) Que la llave de entrada esta mas abierta que la llave de salida

c) Que las dos llaves estan igualmente abiertas

O O O

d) Que las dos llaves estan cerradas

9.3) ;Que significa la parre del grafico con pendiente negaciva? *

O a) Que la llave de salida esta mas abierta que la llave de entrada
O b) Que la llave de entrada esta mas abierta que la llave de salida
(O c©) Que las dos liaves estan igualmente abiertas

(O d) Que las dos llaves estan cerradas

7 puntos

7 puntos
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9.3) ;Que significa la parte del grafico con pendiente negativa? * 7 puntos
O a) Que la llave de salida esta mas abierta que la llave de entrada
O b) Que la llave de entrada esta mas abierta que la llave de salida

(O c©) Quelas dos llaves estan igualmente abiertas

(O d) Quelas dos llaves estén cerradas

9.4) ;Que significado riene la parce horizontal del grafico (pendiente cero)? 7 puntos
)4 (A C |> < l’

O a) Que la llave de entrada esta mas abierta que la llave de salida
O b) Que la llave de salida esta mas abierta que la llave de entrada
(O c)Que las dos llaves estan abiertas

O d) Que la cantidad de agua que esta entrando es igual a la que esta saliendo



10) En la siguiente grafica se muestra el comportamiento de las urilidades (en miles 7 puntos

de pesos) de un fabricante con relacion al numero de unidades producidas (en
cientos de unidades). La urilidad R se puede modelar como una funcion del ndmero
de articulos x como se muestra en la ecuacion junto al grafico. ;Cual es la razon de

cambio cuando se producen 50 articulos y cual si se producen 1507 *

*)

R(x) = —2x? + 4x

a) La utilidad aumenta a razon de $1500/unidad cuando se producen 50 articulos,
pero disminuye a razén de $1500/unidad cuando se producen 150

b) La utilidad aumenta a razon de $2000/unidad cuando se producen 50 articulos,
pero disminuye a razon de $2000/unidad cuando se producen 150

c) La utilidad aumenta a razén de $2000/unidad en cualquiera de los dos casos

O O O O

disminuye a razon de $596/unidad cuando se producen 150

d) La utilidad disminuye a razon de $196/unidad cuando se producen 50 articulos, y
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APENDICE C: INSTRUMENTO DE VALIDACION POR EXPERTOS

(METODO DE AGREGADOS INDIVIDUALES)

CRITERIOS A EVALUAR

Observaciones

Lenguaje
(si debe
Inducci6 | adecuado
) Claridad Mide lo eliminarse o
ITEM Coherenc| nala con el
en la que modificarse un
ia interna | respuesta | nivel del
redaccion pretende | item por favor
(Sesgo) | informan
indique)
te
Si | No | Si | No| Si | No| Si | No| Si | No
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Aspectos Generales Si | No falakeiakaiaiated




El instrumento contiene instrucciones claras y precisas

para responder el cuestionario

177

Los items permiten el logro del objetivo de la

investigacion

Los items estan distribuidos en forma logica y

secuencial

El nimero de items es suficiente para recoger la
informacion. En caso de ser negativa su respuesta,

sugiera los items a afiadir

VALIDEZ

Seleccione

EL INSTRUMENTO ES APLICABLE

EL INSTRUMENTO NO ES APLICABLE

APLICABLE ATENDIENDO A LA S

OBSERVACIONES

Validad
Firma:
0 por:
Teléfono
e-mail:

Nota. Modificado de Formato de Corral, Yadira (2009) Validez y confiabilidad de los

instrumentos de investigacion para la recoleccién de datos
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APENDICE D: OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable | Descripcion | Dimension Indicador Categorias Instrumento
de la de
variable recoleccion
de datos
@ Disefio Uso en la| NOmero de | Total>90% Bitacora del
kS instruccional | solucion  de | actividades Ambiente
2 mediante el | tareas, realizadas de | Parcial>50% Virtual  de
i-’_ uso de un |ejercicios de | manera individual. Aprendizaje
2 sistema tutor | practica, | Tiempo de uso del Insuficiente<50%
@ adaptativo en | autoevaluacion STA
9 linea (STA). |y examen. '
E Variable tipo
> ordinal
Comprension Calificacion Buena > 80 %
del concepto obtenida en las
de derivada evaluaciones 60 <Regular <79
como razén pretest y postest Cuestionario
de cambio. Mala<59 pretest
La (NUmero de
comprension aciertos)+(Numero Cuestionario
conceptual de items)x100 postest
tiene como
premisa
8 saber qué
= hacer y las
5 razones para
< 29
:).)_ hacerlo
o) (Skemp,
g (1979
S| Variable tipo
E ordinal
> Actitud hacia | Cognitiva Creencias y | Positiva: Valores | Escala
el célculo y juicios. de la escala | AMMEC
hacia el Likert: 5a4 modificada
calculo Afectiva Sentimientos y | Neutra: Valores
aprendido emociones. de la escala
con Likert: 3
computadora | Conductual Intenciones y
Variable tipo tendencias. Negativa:
ordinal Valores de la

escala Likert: 2 a

1




APENDICE E: MATRIZ DE COMPONENTES ROTADA

Componente

1 2
PRE 6 .894 .062
PRE 1 .857 .007
PRE 5 .795 .091
PRE 4 .761 .037
PRE 8 .649 .030
PRE 2 .615 .001
PRE 7 .585 .034
PRE 11 .551 .231
PRE 3 .483 211
PRE 10 411 .263
PRE 17 -.372 116
PRE 20 321 .203
PRE 9 -.019 .884
PRE 19 .048 .849
PRE 12 -.156 .844
PRE 21 .095 .765
PRE 16 .074 .755
PRE 13 -.037 722
PRE 18 .213 .530
PRE 14 .094 .322
PRE 15 .080 .132
Método de extraccion: analisis de
componentes principales.
Método de rotacion: Varimax con
normalizacién Kaiser.
a. La rotacion ha convergido en 3
iteraciones.
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