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Introduccion

El disefio instruccional se aplicé en el
Area de Ciencias Bésicas e Ingenie-
rias (ACBI) de la Universidad Aut6-
noma de Nayarit (UAN) en el mes de
Septiembre de 2010. Los grupos ex-
perimental y de control fueron inte-
grados por alumnos del primer se-
mestre de las carreras de ingenieria
de la UAN, con un promedio de edad
entre los 17 y 18 afios. Con el estudio
realizado, se plantea sistematizar el
proceso de ensefianza, a fin de que
el estudiante logre un aprendizaje
significativo mediante las tareas asig-
nadas y ejecutadas con el empleo de
videos explicativos en formato DVD,
el programa WinPlot y un cuaderno
de trabajo integrado por actividades,
cuestionarios y problemarios.

En el Area de Ciencias Basicas
e Ingenierias de la UAN, es escasa la
elaboracion de materiales, asi como

el uso de medios y materiales ya ela-
borados con las Tecnologias de la
Informacién y Comunicacién (TIC's)
como lo son la multimedia, audio y
video digital, software y sitios en In-
ternet, entre otras, que apoyen de
manera sisteméatica el aprendizaje de
los alumnos. De acuerdo a Martinez
et al (2010), para la elaboracion de
los materiales y actividades de
aprendizaje integrados en el cua-
derno de trabajo, se tomé en conside-
racion los problemas de corte episte-
moldgico y didactico, que el alumno
enfrenta para el aprendizaje y ense-
flanza de limites y continuidad.
Brousseau (1983), define un obstacu-
lo epistemolégico como aquel cono-
cimiento que ha sido en general, sa-
tisfactorio durante un tiempo, para la
resolucién de ciertos problemas, pero
gue posteriormente, este conocimien-
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to resulta inadecuado y dificil de
adaptarse cuando el alumno se en-
frenta con nuevos problemas. Enton-
ces, un obstaculo es un conocimiento
adquirido que se opone a la construc-
cion (o reconstruccion) de un concep-
to, no una falta de conocimiento.

Por otro lado, un obstaculo di-
déactico es el resultado de las eleccio-
nes didacticas hechas para estable-
cer la situacion de ensefianza. La
experiencia de aprendizaje y las ex-
plicaciones del maestro pueden no
ser suficientes para que el alumno
logre construir una estructura concep-
tual interna adecuada a un concepto.
Desde esta perspectiva, el maestro
puede influenciar a los estudiantes en
la construccibn de un esquema
inapropiado que sera un obstéculo
para asimilar el concepto de limite
(Hitt y Lara, 1999).

Vinner (1983) comenta que en
la ensefianza de conceptos matema-
ticos, es importante diferenciar entre
la definicion y el esquema de un con-
cepto. El esquema de un concepto es
algo no verbal asociado en la mente
de la persona con el nombre del con-
cepto, el cual estda constituido de
imagenes mentales, propiedades y
procesos asociados con él. Entonces,
el esquema conceptual consiste de
una estructura mental, consciente o
inconsciente, que forma la nocion
individual de un concepto. La repre-

sentacion visual, imdgenes mentales
y experiencias asociadas con el nom-
bre del concepto pueden ser traduci-
das dentro de formas verbales que no
necesariamente es la primera cosa
evocada en la memoria. Para Vinner
el proceso deseado de interaccion
entre el esquema y la definicion del
concepto es que deben de interactuar
antes de dar una respuesta al pro-
blema. Pero en la realidad, es comun
gue la definicion no sea consultada
durante el proceso de solucion de un
problema, como sucede generalmen-
te en el concepto de limite, porque en
forma directa, profesor y alumno,
aplican las propiedades en la solucion
analitica de ejercicios de limites, omi-
tiendo inclusive, los acercamiento
numeérico y grafico. Sucede lo mismo
para el tema de continuidad.

En el proyecto desarrollado, la
planificacion del aprendizaje se llevo
a cabo con el apoyo de un cuaderno
de trabajo en el que se realizan las
actividades a lapiz y papel, y con el
apoyo de la computadora para obser-
var las graficas y los videos. Las acti-
vidades que se incluyen son para rea-
lizarlas en clases o en su casa, para
ello se elabor6 material audiovisual
para que el alumno analice los con-
ceptos antes de ser abordados en
clases. De esta manera, se pretende
propiciar que el alumno sea respon-
sable de su propio aprendizaje.
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Para una utilizacién racional de
la tecnologia en el aula, se sugiere
incluir dimensiones del desarrollo
como: interaccion, transaccion, inter-
cambio, comunicacion bi 6 multidirec-
cional, negociacion, colaboracién y
cooperacion (De Azevedo y Laurino,
2000). El uso constructivo de la tec-
nologia ofrece la oportunidad de
cambiar la naturaleza de los materia-
les empleados para la ensefianza, de
ahi la importancia de incluir en este
estudio videos digitales, que se pue-
den accesar en cualquier lector, ya
sea de una computadora o en DVD
residencial, con lo que se pretende
favorecer el trabajo extraclase.

De acuerdo a Hitt (2003), la li-
teratura existente proporciona ejem-
plos en donde la visualizacién es un
elemento primordial para el aprendi-
zaje del calculo, motivo por el cual se
eligié el software WinPlot, con el que
trabajaron los alumnos en parejas en
el centro de cémputo, porque la vi-
sualizacion matematica tiene que ver
con procesos de producciones en
papel y transformaciones mentales,
en pintarron o en computadora gene-
radas de enunciados matematicos o
de graficas, con lo que se promueve
una interaccion entre representacio-
nes, para una mejor comprension de
los conceptos matematicos en juego
(Hitt, 2003), porque como lo sefala
Dubinsky (1991): El uso constructivis-

ta de la computadora es uno de los
medios mas eficaces para proveer al
estudiante de experiencias claras e
imaginativas para transitar con éxito
de lo concreto a lo abstracto.

El disefio instruccional em-
pleado estad basado en el modelo de
Dick y Carey (2005). La investigacion
planteada se clasifica como experi-
mental, cuantitativa y cualitativa y
tuvo como objetivo, determinar vy
evaluar los efectos que la aplicacion
de la propuesta para la ensefianza de
limites y continuidad produce sobre el
aprendizaje, bajo la premisa de que
los alumnos del grupo experimental
superan en aprovechamiento a los
alumnos del grupo de control, situa-
ciébn que se corrobord positivamente
(no en la medida que se pretendia)
una vez que se analizé el postest
aplicado al final de la fase de experi-
mentacion.

El disefio y desarrollo de mate-
riales es un area de oportunidad que
no ha sido explotada en la misma
proporcién en que se han desarrolla-
do las nuevas tecnologias (Pantoja y
Ulloa, 2005, p. 85), ya que se ha re-
legado por la dificultad para producir
un programa multimedia, un tutorial o
un software educativo, porque de-
manda competencias de disefio grafi-
CO y programacion que estan fuera
del alcance de la mayoria de los do-
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centes. En este caso se buscéd la
ayuda de docentes investigadores en
matematica educativa con experien-
cia en la produccion de programas
multimedia tutoriales o software edu-
cativos, con la finalidad de promover
en el estudiante un aprendizaje auto-
gestivo para los contenidos de limites
y continuidad, y posteriormente para
todos los contendidos de la materia
de calculo diferencial.

Metodologia

Se revisoO la informacion refe-
rente al aprendizaje del concepto de
limite y la bibliografia mas empleada
en la ensefianza del célculo, y partir
de ello se identificaron los conoci-
mientos previos que el alumno debe
poseer y que determinaron los conte-
nidos que se incluyeron en el examen
de diagnostico, aplicado en la prime-
ra sesion. La experimentacion se
desarroll6 en once sesiones de 50
minutos cada una. A los alumnos del
grupo experimental se les entregé el
cuaderno de trabajo con los objetivos
e instrucciones, actividades de
aprendizaje, seis cuestionarios Yy
ocho problemarios, tres DVD con 28

videos digitalizados con los conoci-
mientos previos para limites, conti-
nuidad, asintotas y un manual de
WinPlot con uso especifico al conte-
nido matematico seleccionado.

En la Tabla 1 se presenta el
disefio instruccional (Martinez et al,
2010) que incluye por sesion las acti-
vidades extraclase, en el aulay en la
centro de coémputo, asi como los con-
tenidos y las actividades desarrolla-
das por los estudiantes.

Al inicio del experimento se
aplicé un examen de conocimientos
previos, para validar que los grupos
fueran equivalentes estadisticamente
y al finalizar el experimento, se aplico
la postprueba para evaluar el apren-
dizaje logrado por los alumnos en el
tema. Se emplearon dos encuestas al
grupo experimental para conocer las
opiniones acerca de la propuesta di-
dactica. La prueba de la hipotesis de
investigacion se valido con el andlisis
estadistico t Student, con un nivel de
significancia de 5%, para la diferencia
de dos medias. Los datos cualitativos
obtenidos de la encuesta se cuantifi-
c6 con una escala de Likert (Pantoja
y Ulloa, 2005, p.87).
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Tabla 1. Disefio Instruccional

. | Actividad para realizar en &l aula de clases i
"loenta Cenl:gde Computo: fefviiade
Aula o Instalar el WinPlot yestudiar el manual.
» Examen diagnostico. « DVD V01: Estudiar la teoria previa de
« El maestro entrega a cada alumno el limites d= funcionesrealesde una
1 DVD V01 Cusstionario CO1 ydiscutirla | variable real: Introduccion al limite,
metodologia. contenidos de limites, procesos infinitos
y aproximacion del circulo.
* Contestar el Cuestionario C01 en
equipo.
Aula * DVD VO1: Analizar la teoria previa de
~ | ® Discusion del video V01 ycuestionano limites de funcionesrealesde una
“|1 coL. variable real, en los apartados de
acercamiento numerico y grifico.
Centro de Computo * Confestar Cusstionario C02 en equipo.
* Discusion del video VO1. * Solucién del Problemario P01
3 | » Realizar las actividades A1 en equipo. individualments.
« Entrega del Cuestionario C02 y * DVD V01: Opcion de la definicion de
Problemario PO1. limite.
Aula * Solucion de Problemario P02
» Discusion de Cuestionario C02, los individualments.
4 contenidos del video V01 yla solucion [« DVD VO1: Propiedades de limites.
del Problemario PO1. .
o Realizar las actividades AO2 en equipo.
» Entrega del Problemario P02.
Centro de Computo: * Contestar Cuestionario C03 en equipo.
* Analizar Problemario P02 ylas * Solucion de Problemario P03
propiedades de limites. individualmente.
5 [ » Realizar Actividad de Aprendizaje A03. (e DVD VO02: Estudiar los videos de la
* Entrega a cada alumno el DVD V02: teoria de asintotas, teoria de asintotas
Asintotas, Cuestionario C03 yel verticales y honzontales.
Problemario P03
Centro de Computo ¢ Contestar Cusstionario C04 en equipo.
* Discusion de Cuestionario C03, * Solucion de Problemario P04
6 Problemario P03 yDVD V(2 individualments.
e Realizar la actividad de aprendizaje A04. | o Estudiar en DVD V02: asintota oblicua.
 Entrega del Cuestionario C04 y
Problemario P04.
Resultados

Consideraciones generales Ambos grupos, experimental y de

La fase experimental fue llevada control, fueron grupos de nuevo in-
a cabo por dos profesoras del Area greso y cursan a la par de calculo
de Ciencias Basicas e Ingenierias de diferencial, la asignatura de Lenguaje
la Universidad Autdnoma de Nayarit y Pensamiento Matematico que tiene

como objetivo el desarrollo del pen-
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samiento y lenguaje algebraico y tra-
tamiento visual de las funciones. La
fase experimental se aplico sin con-
tratiempos y sin problemas, ya que
se conté con el centro de cdmputo
asi como la entrega de medios y ma-
teriales de acuerdo a lo planeado.

Una vez aplicado el disefio ins-
truccional, se realiz6 el andlisis de los
resul-tados en dos tiempos: Para el
diagnostico se realiz6 una prueba F,
(que se corrobor6 con el contraste de
Kolgomorov Smirnov), con la que se
determind la equivalencia estadistica
de las poblaciones sujetas a la inves-
tigacion, mientras que para el

Tabla 2. Datos del examen diagndéstico

postest, se aplicd una prueba de me-
dias o prueba t, con la que se deter-
mindé que la hipdétesis alternativa se
acepta, es decir, si hubo un avance
en el grupo de control. Se aclara que
aunque la diferencia no es muy supe-
rior a lo que se esperaba, si existe
diferencia con respecto del grupo de
control.

Resultados de la evaluaciéon diag-
nostica

Se hace un andlisis detallado a
continuaciéon en funcion de las califi-
caciones obtenidas (Ver Tabla 2) pa-
ra el examen diagnéstico.
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Prueba F para determinar que los grupos son equivalentes

La equivalencia de grupos se realizé
te una prueba F, con lo datos de la Tabla 3.

con el programa StatGraphics median-

Tabla 3. Datos del StatGraphics del Examen de Diagnéstico

PRE EXDP DPRE CONT
Desviacion Tipica 17.3171 12.2939
Varianza 299552 DIl
GL 17 16

Coctente da vananzas =1 08414

95.0% Intervalos dc Confianza

Desviacion Tipica SePRE EXP. [12.9943, 25.9608]

Desviacion Tipica dePRE CONT: [9.15612, 158.7104]

Cociente de vananzas: [(). /24668, 3.3J076]

Contrastes F para conparar Hipotesisnula: sigmal = sigmal
variomas Hipotesicalt - dgmal <> sigma
F=108414 P.Valor=0.17761
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Conclusion sugerida por el Sta-
tAdvisor de StatGraphics:

Esta opcion ejecuta un F-test
para comparar las varianzas de las
dos muestras, establece los interva-
los de confianza o los limites para
cada desviacion tipica y para la razon
de varianzas. De particular interés
esta el intervalo de confianza para la
razon de las varianzas, el cual se ex-
tiende desde 0.724668 hasta 5.35076
y dado que el intervalo contiene el
valor 1.0, no existe diferencia estadis-
ticamente significativa entre las des-

Andlisis del postest

Tabla 4. Datos del Postest

viaciones tipicas de las dos muestras
para un nivel de confianza del 95.0%,
opcion que es corroborada por la
prueba F, puesto que el p-valor calcu-
lado no es inferior a 0.05, se acepta
la hipotesis nula, o, =0, y se recha-

za la hipétesis alternativa, lo que sig-
nifica para el estudio que los grupos
experimental y control son equivalen-
tes estadisticamente, aunque su co-
nocimiento previo no sea el adecuado
para el estudio de limites. (Tabla 3).

Experimental | 77 | 41 |68 | 4]

o

6839 |77 |39 [64 |90 |45 |36 |77

|3 LA
o]

Control 41 150 |77 | 63

kol sy

41159 |36 |36 |41 |4 |64 |18 |64

Los datos obtenidos con el StatGraphis se discuten en la Tabla 5:

Tabla 5. Resumen Estadistico

Frecuencia 15 15

MNedia 60.8 482
Vananza 248 314 307.457
Desviacion tipica 13,758 17.53435
Mnimo 36.0 18.0
MNéximo 20.0 77.0
Rango 540 320
Asimetria tipt. 0.110133 -0.320225
Curtosis tiptficada -0,389603 -0.600613
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Resumen estadistico

De la Tabla 5, es de particular
interés la asimetria estandarizada y la
curtosis estandarizada que puede
usarse para determinar si las mues-
tras proceden de distribuciones nor-
males. Los valores de estos estadis-
ticos fuera del rango de -2 a +2 indi-
can salidas significativas de normali-
dad que tenderia a invalidar las prue-
bas que comparan las des-viaciones
normales, pero en este caso ambos
valores de asimetria estandarizada y
de curtosis estandarizada estan den-
tro del rango esperado, asi que las
muestras son consideradas normales
o bien, son estadisticamente signifi-
cativas.

Comparaciéon de estudio con la prue-
bat

De los resultados obtenidos
por los estudiantes en el postest, se
utilizé el StagGraphics para analizar
resultados con una prueba t:

Formula de Student

SC.+sc, 1 _]
min,—2|n

Grados de libertad:
=(n+n,)-2=15-1=13

El analisis para determinar si
existe diferencia significativa entre los
grupos experimental y de control, se
aplicé a los resultados de la evalua-
cion del postest (Tabla 4) con una
prueba t, con la hipétesis alternativa
de que el aprovechamiento del grupo
experimental supera al logrado por el
grupo de control

Datos arrojados por el StatGraphics
para la prueba t con los datos de la
Tabla 4.

La prueba t ejecuta una com-
paracion de medias entre las dos
muestras y de manera automatica
indica el limite de confiabilidad para la
diferencia entre medias, que para
este caso es de -30.7147, lo que indi-
ca que es el menor valor para la dife-
rencia que es soportado por los da-
tos. En el caso de la prueba de hip6-
tesis, donde la hipétesis nula es que
la diferencia entre las medias es cero,

es decir, z4 — 14, =0 y la hipétesis
alternativa es z4 — ¢4, > O lo indica-

do después de realizados los célcu-
los.
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Tabla 6. Datos del StatGraphics del examen de diagndstico

PRE EXP PRE CONT
Deswviacion Tipica 17.3171 12.2939
Vananz 299.882 1‘)1 14
GL 17 16

Cociente de vananzas =1.98414

95,0% Intervalos de Confianza

Deswvacion Iipica dePRE EXP: [12.9945, 25.9608]

Desviacion Tipeca dePRE CONT: [9.75612, 15.7104]

Cociente da vananzas: [0. 724668, 5. 33076;

Contrastes F para comparar Hipotessnula: sigmal = sigma?
varianaas Hipotesisalt: sigmal <> sigma
t=1.9057, P-Valor=0.033301

Tabla 7. Comparacién de Medias

93,0% limite de confianza para la media de post expx 60.8 — 716623 [33,6337

7]
95.0% limite de confianza para la media de post control: 49.2 — 7.07413 =[412239]

03.0% limite de confianza para la diferancia entre medias suponiendo varianzas iguales:
11.6-10.3548 = [1.24521]

Contrastes t de comparacion de

Hipotesisnula: x4 = i,
medias

Hipotesisalt: u > i
t=1.2057, p-valor=0.033301

Esta opcion ejecutada por el
programa StatGraphics para el t-test
para comparar las medias de las dos
muestras, establece que el limite de
confianza para la diferencia entre las
medias, el cual es descendente
1.24521. Esto indica el menor valor
de diferencia que es soportado por
los datos, asi que se determina que
existe diferencia entre las dos me-
dias, puesto que el p-valor=
0.0335016 calculado es inferior a
0.05, asi que se rechaza la hipotesis

nula g =, en favor de la alternativa
1, > 1, , de donde se concluye que si

hubo una diferencia significativa entre
los grupos experimental y de control,
lo que para la interpretaciéon de los
resultados es que los medios y mate-
riales incluidos en el disefio instruc-
cional aplicado al grupo experimental
tuvo un efecto positivo.
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Andlisis de los resultados de la
encuesta

La encuesta incluy6 la valoraciéon de
tres rubros: los materiales, la forma
alternativa de trabajo y la satisfaccion
por la propuesta. El promedio general
de las dos encuestas cuantificadas
con la escala de Likert es de 4.08 lo
que lleva a considerar que los alum-
nos estuvieron De acuerdo con la
propuesta; en el caso de la valora-
cion de los materiales es de 4.22, y
es superior a 4, por lo que corres-
ponde a la categoria “De acuerdo”.
Se aclara que el 58% de las respues-
tas caen dentro de dicha categoria, y
el 34% caen en la categoria “Comple-
tamente de acuerdo”, es decir los
alumnos no estuvieron completamen-
te de acuerdo con el estudio.

Respecto de la nueva forma
de trabajar propuesta para el estudio,
se puede decir que estdn de De
acuerdo, aunque el promedio calcu-
lado sea 9 centésimas inferior a 4. El
56% de las respuestas caen dentro
de la categoria De acuerdo, y el 22%
en la categoria Completamente de
acuerdo.

El promedio correspondiente a
la satisfaccion (interés) por aprender
es de 4.11, ligeramente superior a 4,
correspondiente a la categoria De
acuerdo. El 52% de las respuestas
esta en la categoria De acuerdo, y el
32% en Completamente de acuerdo.

Preguntas de investigacion

complementarias

1. Respuesta a la pregunta ¢CoOmo
los videos intervienen en el
aprendizaje sobre el concepto de
limite?

De la respuesta a la encuesta
en las preguntas P1, P11, P16 y P19
relacionadas con el uso de los videos
en la propuesta, se afirma que el
50% de los alumnos consideraro los
videos apropiados para aprender li-
mites. Ademas, de las observaciones
realizadas en el aula, se concluye
qgue el uso de los videos generaron
expectativas de aprendizaje en los
alumnos, reflexiones que se refleja-
ron en las discusiones en el aula.

2. Respuesta a la pregunta ¢De qué
manera el cuaderno de trabajo in-
fluye en el aprendizaje del
alumno?

Las actividades incluidas en el
cuaderno de trabajo fueron los cues-
tionarios, los problemarios y la con-
sulta de videos. En las preguntas P3,
P4, P5, P9y P10 de las encuestas, el
72% de los alumnos estuvieron de
acuerdo en que el cuaderno de traba-
jo influyé en su aprendizaje, porque
promovieron las actividades extracla-
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se y el trabajo en un medio tan impor-
tante como es la computadora.

3. Respuesta a la pregunta ¢Como
contribuye el software WinPlot en
el aprendizaje de los alumnos?

Se sabe que el uso del software
de matematicas es un buen medio
para aprender matematicas, tal y co-
mo sucedié en esta investigacion,
donde de acuerdo a lo manifestado
por los alumnos en las preguntas de
la encuesta P2, P8 y P15, su satis-
faccion por el uso del software ha
sido positivo, corroborado con un
67%, porque se logro el transito y
vinculo de las tres representaciones
analitico, grafico y numérico.

Conclusiones

Son varias las investigaciones
donde se afirma que las nuevas tec-
nologias son una buena opcién para
aprender matematicas, pero esta
propuesta se sustenté con los ele-
mentos que soportan el disefio Ins-
truccional orientado al trabajo combi-
nado con la tecnologia y a lapiz y pa-
pel, que los alumnos desarrollaron
tanto en el trabajo extraclase, en el
aula y en el centro de computo, dado
qgue para el estudio fueron importan-
tes las respuestas que los alumnos
dieron a los cuestionarios y a los pro-
blemarios, se reflej6 su interés por

participar activamente en la adquisi-
cion de su aprendizaje. Alumnos pa-
sivos en clases mostraron motivacion
y mejoraron su desempefio, por tal
motivo, un ambiente de aprendizaje
mixto, donde se incluya el trabajo ex-
traclase, en el aula y el centro de
coOmputo, es y sera muy importante
para el aprendizaje de las matemati-
cas. Los medios y materiales son
un factor relevante en el disefio de un
ambiente para aprendizaje. Se reco-
mienda que las actividades que el
alumno realizara se orienten hacia el
trabajo extraclase, en el aula y en el
centro de computo, dado que la inte-
gracion de tales actividades propicia-
ra el aprendizaje.

Es sabido de que los conteni-
dos incluidos en la propuesta, refe-
rentes al estudio de limites, continui-
dad y asintotas son de un nivel com-
plicado para su ensefianza y aprendi-
zaje, sobre todo en lo referente a la
aplicacion de la definicion de limite,
gue en la ensefianza tradicional se
trata de manera relampagueante y
orientada so6lo a la cuestién analitica
y a uno que otro ejemplo escrito en el
pizarron. En la propuesta se noté la
satisfaccion por el acercamiento ana-
litico, numérico y grafico, que fueron
tratados en la centro de cOmputo con
el programa WinPlot y que se refleja-
ron en la contestacion de los cuestio-
narios y problemarios, disefiados pa-
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ra la propuesta, en la que se resalta
gue lo observado en la pantalla de la
computadora se reflejara en el trabajo
a lapiz y papel.

El trabajo extraclase realizado
en funcion de los videos incluidos en
el DVD, fueron un factor importante
en las discusiones en el aula, porque
se noto en los alumnos que los cono-
cimientos previos adquiridos con la
observacion del video y las corres-
pondientes respuestas a los cuestio-
narios, que propiciaron el aprendizaje
de los contenido de limites, continui-
dad y asintotas. Como toda experi-
mentacion, siempre hay impondera-
bles (variables exdgenas) que se de-
ben cuidar, porque se ven reflejadas
en los resultados de investigacion, asi
gue se sugiere que los estudios sean
planificados con precision tal que evi-
te contratiempos, como los enfrenta-
dos en este estudio, entre ellas, cui-
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