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Resumen 

El presente trabajo constituye un resumen de la Tesis Doctoral, «La enseñanza y 
aprendizaje del Cálculo Integral en un entorno computacional. Actitudes de los <lS­

tudiantes hacia el uso de un Programa de Cálculo Simbólico (PCS)»1• La cual se 
inscribe dentro de las líneas de investigación del área de Didáctica de las Matemá­
ticas del Departamento de Análisis Matemático de la Universidad de La Laguna 
(España). En la investigación nos propusimos tres objetivos fundamentales, prime­
ro, de tipo actitudinal, estudiar las actitudes ·de los estudiantes al participar en un 
curso que involucra el uso de la Tecnologíá de la Información y la Comunicación; 
segundo, diseñar implementar y evaluar un Módulo Instruccional que contiene Prác­
ticas de Laboratorio, estructuradas utilizando el Programa de Cálculo Simbólico 
DERIVE; y tercero, estudiar el nivel de competencia que puede lograr el estudiante 
en cuanto a la comprensión del concepto de Integral Definida. Los estudiantes fue­
ron seleccionados de los cursantes de la asignatura Cálculo I de un primer curso de 
ingeniería de una Universidad de Venezuela. Los estudiantes participaron en activic 
dades que combinaban clases normales de tiza y pizarra con Prácticas de Labora­
torio, siguiendo un Módulo lnstruccional (M.I) basado en DERIVE. Se concluye que 
el M.I. resulta ser un instrumento útil en la enseñanza y aprendizaje del Cálculo I; los 
estudiantes lograron una comprensión aceptable del concepto de Integral Definida. 
En relación a las actitudes se tiene que, el uso de los ordenadores inspira confianza 
y seguridad, resulta motivante y compromete al estudiante en la realización de ac­
tividades matemáticas usando DERIVE. 

Abstract 

The present study constitutes a surnmary of the Doctoral Thesis, Teaching and leaming 
of Integral Calculus in a computational environment. Students' altitudes towards the 
use of a Computer Algebra System (CAS). The present study it has been developed 
as a research program of the Mathematical Analysis Department at the University of 
La Laguna (Spain). The main goals of the study involves: To document students' 
attitudes when participating in a course that involves the use of the Technology of 
the Information and the Communication; to design, implement and evaluate an 
Instructional Module that includes Laboratory Practice, that use structured using the 
Computer Algebra System DERIV~; and to investigate the leve[ of competence 
exhibited by students while understanding the Definite Integral concept. As a result 
of implementation of the learning activities, the students achieved an acceptable 
understanding of fundamental concepts of Definite Integral. In addition, students' 
attitudes showed that the use of the computers inspired trust and confidence. That 
is, they were motivated to work on mathematical activities using DERIVE. 

1 Defendida el 23 de abril de 2004 en la Facultad de Matemáticas de la Universidad 
de La Laguna y realizada bajo la dirección del doctor Matías Camacho Machín. 
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Introducción 

El uso de las nuevas Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC) 

y en particular, el uso de los ordenadores, se empieza a vislumbrar en esta 

década como un medio de enseñanza que puede crear entornos de apren­

dizaje útiles para la enseñanza de las Matemáticas, sobre todo en los nive­

les de Enseñanza Secundaria y Universitaria. En general, las primeras inves­

tigaciones, basadas en secuencias de aprendizaje desarrolladas con orde­

nadores, no toman en cuenta que los aspectos afectivos podrían tener una 

relación con aquéllos que están exclusivamente implicados en la adquisi­

ción de los conocimientos matemáticos, que se imparten con determina­

dos programas informáticos. No obstante, en los últimos años se han reali­

zado distintas investigaciones en las que algunas de las componentes 

afectivas, tales como las actitudes, creencias o concepciones hacia las Ma­

temáticas, han pasado a ser consideradas como elementos de análisis im­

portantes de distintos conceptos matemáticos enseñados mediante dife­

rentes medios tecnológicos, que influyen en el éxito o fracaso en términos 

de aprendizaje. Investigaciones desarrolladas por Artigue (1997), Mayes 

(1998) y Galbraith, et al (1998), entre otras, destacan tanto la importancia de 

los aspectos del dominio afectivo de los estudiantes hacia las matemáticas 

como la relación existente con el uso de nuevas tecnologías, para el apren­

dizaje de algunos conceptos determinados de la Matemática escolar. 

Es sabido que la enseñanza y aprendizaje de los conceptos de Cálculo 

Infinitesimal poseen una problemática que surge paralelamente con su 

aparición en los programas de la enseñanza media y primeros cursos uni­

versitarios. El Cálculo siempre ha sido considerado un tema complejo difí­

cil de enseñar. 

El trabajo que se presenta constituye una investigación que se realizó con­

juntamente entre la Universidad de La Laguna (España) y la Universidad 

Politécnica UNEXPO (Venezuela), mediante la cual se pretende, de una 

parte, analizar las potencialidades y dificultades que surgen con la introduc­

ción del software DERIVE en los cursos de Cálculo para los estudiantes de 

Ingeniería, y de otra, analizar las actitudes de los estudiantes de ingeniería 

hacia el uso de las Tecnologías de la Información y la Comunicación para el 

aprendizaje del Cálculo. Se ha elegido como tópico concreto el concepto 

de Integral Definida, elaborándose a tal efecto un Programa de Utilidades 

(PU) sustancialmente diferente al que viene incorporado en DERIVE, con el 

objetivo de introducir el concepto de Integral Definida partiendo del proble­

ma clásico de las cuadraturas y mostrando cómo aproximar el área limita­

da por una curva. Se pretende con ello, de una parte, que el estudiante 

asimile tanto la perspectiva gráfica como numérica del concepto de Inte-

la enseñanza y aprendizaje del Cálculo Integral en un entorno computacional. 
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gral Definida y de otra, que el cálculo de la Integral Definida de una función 
(continua o no) no sea visto exclusivamente como la diferencia de una 
primitiva evaluada en Jos extremos del intervalo de integración 

( J: f(x)dx=F(b)-F(a), F(x) primitiva}talycomosemuestraen 

~gunas investigaciones (Orton 1983; Eisenberg y Dreyfus, 1991). 

Resultan frecuentes las incoherencias que surgen en los estudiantes al te­
ner que resolver la Integral Definida cuya primitiva no puede ser expresada 
por una función elemental. Recientemente se han propuesto modificacio­
nes al curriculum, por ejemplo, Azcárate (1996) sugiere introducir el con­
cepto de Integral Definida a partir de la integración numérica, independien­
temente de la derivada. 

En esta línea, en nuestra investigación, se pretende, con la utilización de 
Prácticas de Laboratorio basadas en el PU elaborado, que el estudiante 
comprenda el significado de la integración aproximada como un medio 
para encontrar respuestas a situaciones que modelizan la realidad (Weigand 
y Weller, 1998), las cuales son susceptibles de ser resueltas mediante el 
cálculo de integrales definidas. 

Desde Ja inclusión de las materias de Cálculo en las carreras de Ingeniería 
ha habido diferentes enfoques de los métodos para enseñarlo, aunque existe 
una predisposición al uso casi exclusivo de procedimientos algorítmicos 
para la resolución de los diferentes problemas que se plantean. Una gran 
cantidad de libros de texto favorecen esa concepción de la enseñanza dado 
que en general dedican, tal y como señala Tal! (Tall 1997), a la resolución de 
ejercicios rutinarios una parte importante, entre un 30 y un 50%. 

En la década de los noventa, el uso de los PCS2 (Programas de Cálculo 
Simbólico) o CAS (Computer Algebra System), tales como Maple, 
Mathematica, MatLab, MathCad, DERIVE, etc.), con capacidades tanto sim­
bólicas como gráficas, se ha ido extendiendo, aunque en ningún caso el 
manejo de éstos puede considerarse como generalizado. Los libros de tex­
to empiezan en estos últimos años a incluir problemas específicos, que 
para su resolución sugieren el uso de algunos de estos PCS, unos de estos 
textos en de Stewart (1999). Ahora bien, el uso de estos PCS queda reduci­
do, en general, a desarrollar cálculos directos de las primitivas de funcio­
nes, de desarrollos de Taylor, de representaciones de funciones, y no sue-

2 En la literatura anglosajona existe el acuerdo de denorrúnar a estos programas 
CAS. Sin embargo, en la comUnidad de habla hispana, se utilizan varios térrrúnos, 
algunos de estos son: SCA (Sistema de Cálculo Algebraico), SCF (Sistemas de 
Cálculo Formal) o PAS (Programas de Álgebra Simbólica). Nosotros a lo largo de 
este resumen hablaremos de PCS. 
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len ser utilizados como herramientas de enseñanza y aprendizaje, que per­
mitan construir a los estudiantes los conceptos básicos del Cálculo. 

La incorporación del DERIVE como apoyo para la enseñanza de las Mate­
máticas en los últimos cursos de Secundaria y primeros cursos de Universi­
dad, comienza a ser una realidad. Se han desarrollado diferentes proyectos 
de investigación subvencionados por las instituciones académicas respon­
sables que han tratado de extender el uso de tal software (Artigue et al, 
1995; Drijvers et al, 1997; Heugl 1997), aportando resultados bastante alenta­
dores. A pesar del temprano optimismo despertado por el uso de PCS exis­
te un amplio abanico de cuestiones sin responder. Por ejemplo, lcuál es la 
relación entre lápiz-papel y el trabajo en un entorno informático? ¿cómo 
afecta el uso de PCS al curriculum? lCómo afectan los PCS a la compren­
sión de los conceptos? ¿Qué conocimientos previos se requieren para usar 
un res de forma productiva? 

El Documento de Discusión del 12 lCMI Study titulado «The Future of the 
Teaching and learning of Algebra» señaló las siguientes interrogantes como 
cuestiones básicas que necesitan de respuestas más o menos inmediatas 

• lPara qué estudiantes y c,uán~o es apropiado introducir el uso de un PCS? 

• ¿cuándo las ventajas de usarlo sobrepasan el esfuerzo que hay que po­
ner en aprender a utilizarlo? lHay actividades en los que pueden ser rea­
lizados con provecho por estudiantes más jóvenes? 

• lQué intuiciones algebraicas y «sentido simbólico» necesita el usuario 
de un PCS y a qué intuiciones conlleva el uso de éste? 

• Una de las potencialidades de los PCS es que favorecen múltiples repre­
sentaciones de conceptos matemáticos. ¿cómo se puede utilizar esto 
correctamente? ¿Pueden ser «Sobreutilizados»? 

• ¿cuáles son las relaciones e interacciones entre distintas aproximacio­
nes y filosofías de la enseñanza de las Matemáticas con el uso de PCS? 

• Los estudiantes que utilizan distintas herramientas informáticas resuel­
ven los problemas y piensan en los conceptos de forma distinta. Los pro­
fesores tienen más opciones para cómo enseñar. ¿Qué impacto tiene 
esto en la enseñanza y el aprendizaje? lQué tipos de sistemas favorecen 
qué tipos de aprendizaje? lPueden ser caracterizadas teóricamente es­
tas diferencias? 

• ¿cómo debería ser un curriculum de Álgebra en un país donde los PCS 
están disponibles libremente? ¿Qué habilidades manipulativas deberían 
retenerse? (Chick et al, 2001) 

La enseñanza y aprendizaje del Cálculo Integral en un entorno computacional. 
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[ 
Es claro que la integración de los Programas de Cálculo Simbólico en la 
educación matemática hace emerger muchas cuestiones que aún están 
por responder; y en nuestra investigación trataremos de aportar algunas 
respuestas parciales a las mismas. 

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores nos planteamos los si­
guientes objetivos generales: 

Objetivo 1 

Diseñar, implementar y evaluar un módulo instruccional, basado en un con­
junto de Prácticas de Laboratorio, utilizando el Programa de Cálculo Simbó­
lico DERIVE para la enseñanza del concepto de Integral Definida, para estu­
diantes de un primer curso de ingeniería. 

Objetivo 2 

Analizar la influencia que posee el uso de un Programa de Utilidades espe­
cífico, en el que se enfatizan los aspectos de aproximación desde la pers­
pectiva gráfica y numérica, en Ja comprensión de la Integral Definida. 

Objetivo3 

Analizar las actitudes hacia las matemáticas, el uso de Jos ordenadores y el 
aprendizaje con DERIVE de los estudiantes, cuando son inmersos en un 
plan de enseñanza que utiliza herramientas tecnológicas como elemento 
básico para su aprendizaje. 

Marco conceptual 

Para establecer Jos aspectos teóricos tanto en el ámbito afectivo como 
cognitivo-curricular que dan Jugar al marco teórico de nuestra investiga­
ción, consideramos para el ámbito afectivo lo expuesto por Mandler (1989), 
Me Leod (1992), Mayes (1998) en cuanto a las emociones, actitudes y creen­
cias y se establece lo que entenderemos por actitudes. En cuanto al ámbito 
cognitivo, se exponen las propuestas teóricas de Duval ( 1993) sobre los sis­
temas de representación semiótica, y las dificultades, obstáculos y errores 
(Socas 1997). Además, se describe las componentes teóricas relacionadas 
con el uso de las TIC. Para, finalmente, definir un modelo de competencia 
cognitivo, basado en los trabajos de Socas (2001), que nos permitió estu­
diar la comprensión, por parte de Jos estudiantes, del concepto de Ja Inte­
gral Definida. 

Mencionamos a continuación algunos aspectos de nuestro marco teórico. 

El dominio afectivo ha sido tomado en cuenta, como una parte importante 
de la cognición dentro de la Educación Matemática. Uno de los pioneros en 
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estas investigaciones es Mandler (1989) quien en sus trabajos trata de clari­
ficar a qué debemos referirnos cuando hablamos del dominio afectivo de 
nuestros estudiantes. McLeod (1992) resume la teoría de Mandler de la si­
guiente manera: 

Primero, los estudiantes poseen ciertas creencias sobre las Matemáticas y 
sobre sí mismos que juegan un papel importante en el desarrollo de sus 
respuestas afectivas a situaciones matemáticas. Segundo, a partir de inte­
rrupciones y bloqueos que son una parte inevitable del aprendizaje de las 
Matemáticas, los estudiantes experimentarán emociones positivas y negati­
vas cuando aprenden Matemáticas, estas emociones se notan más proba­
blemente cuando las tareas a realizar son nuevas. Tercero, los estudiantes 
desarrollarán actitudes positivas o negativas hacia las Matemáticas cuando 
encuentran repetidamente situaciones matemáticas iguales o semejantes. 

AJ igual que McLeod admitiremos que las creencias son de naturaleza prin­
cipalmente cognitiva y se desarrollan durante largos periodos de tiempo. 
Por otra parte, las emociones se consideran con un menor valor cognitivo y 
pueden aparecer y desaparecer bastante rápidamente, al igual que lo hace, 
por ejemplo, ese sentido de frustración cuando no podemos resolver un 
problema que se convierte rápidamente en la alegría de haberlo resuelto al 
cabo de poco tiempo. 

Es difícil, atendiendo a la literatura revisada, separar las investigaciones so­
bre actitudes de las investigaciones sobre creencias, dado que existe una 
conexión importante, al menos desde nuestra perspectiva, entre estos 
constructos, y que de acuerdo con Mayes (1998) y Mandler (1989) se rela­
cionan entre sí cuando se desarrollan nuevas tareas matemáticas. De ma­
nera que una repetición de las emociones que surgen al experimentar con 
nuevas tareas, da lugar a actitudes que contribuyen a configurar las creen­
cias sobre las Matemáticas, que a su vez inciden, de una manera o de otra, 
en lo que se consideran emociones. 

Como señala Mayes (1998), su visión sobre el dominio afectivo, planteada 
desde la psicología del desarrollo, es análoga a la visión constructivista so­
bre el dominio cognitivo. 

Los estudiantes experimentan emociones, que se desarrollan en actitudes, 
las cuales son usadas para construir sus propias creencias. En el siguiente 
esquema se sintetiza la idea de Mandler: 

La enseñanza y aprendizaje del Cálculo Integral en un entorno computacional. 
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) 

NUEVAS TAREAS 

Causan 

BLOQUEOS 

Provocan 

EMOCIONES 

ACTITUDES CREENCIAS 

Nos basaremos entonces, desde una perspectiva teórica, en este modelo 

propuesto por Mandler-Hart, considerando como dimensiones del dominio 

afectivo las creencias, las actitudes y las emociones. De esta manera: La 

creencia refleja un juicio sobre cierto conjunto de conceptos; la actitud re­

presenta una reacción emocional sobre un objeto, sobre una creencia so­

bre un objeto o sobre un comportamiento hacia el objeto; la emoción signi­

fica una reaccióñ intensa creada por algún estímulo. 

McLeod sintetiza las dimensiones de creencias, actitudes y emociones como 

representando una implicación afectiva creciente, una implicación cognitiva 

decreciente, intensidad creciente y estabilidad decreciente; esto es, si com­

paramos las actitudes con las creencias, las actitudes tienen una implica­

ción afectiva mayor una implicación cognitiva menor, más intensidad y 

menos estabilidad, que las creencias. 

Si comparamos las actitudes con las emociones, las primeras tienen una 

implicación afectiva menor, una implicación cognitiva mayor, menor inten­

sidad y mayor estabilidad (de ahí la definición de actitud). De esta forma, 

consideramos las ACTITUDES como el resultado de reacciones emocio­

nales que han sido interna/izadas y automatizadas para generar senti­

mientos de intensidad moderada y estabilidad razonable. 

Nosotros no hacemos una separación táxativa entre los distintos constructos 

que son considerados desde la perspectiva teórica, sino que nos movere­

mos entre los aspectos de creencias-actitudes de la clasificación anterior, 

sin considerar las emociones. 

Dentro de estas consideraciones teóricas que hemos realizado, la presen­

cia de las TIC en las aulas, en general, y de los ordenadores en particular, 

pueden ayudar a mejorar ·el aprendizaje en los términos en que pueden 

influir en el ámbito afectivo. De este modo, algunos investigadores han con­

siderado relevante los estudios que relacionan las actitudes hacia la tecno­

logía conjuntamente con las actitudes hacia las Matemáticas. 

Ramón Antonio Depool Rivero 9 



Galbraith, et al (1998) estudian las actitudes de los estudiantes hacia las 
Matemáticas y sus efectos en el rendimiento escolar y justifican la impor­
tancia del estudio de las actitudes hacia la tecnología, por la relevancia de 
su uso en las actividades relacionadas con la modelización matemática. 

En este mismo sentido, y teniendo en cuenta los resultados de Galbraith et 
al (1998) y Galbraith (2002), que les permiten afirmar que las actitudes ha­
cia el ordenador son más influyentes que las actitudes hacia las matemáti­
cas en facilitar un compromiso activo en las actividades con el ordenador 
en el aprendizaje de las Matemáticas, es por lo que optamos por incluir en 
nuestro trabajo las escalas de actitudes utilizadas por estos investigadores y 
que han sido validadas por sus investigaciones. 

En cuanto al aspecto cognitivo curricular, nos propusimos estudiar cómo 
entienden los estudiantes el concepto de integral definida, para lo que ela­
boramos un modelo de competencia que se basa principalmente en el uti­
lizado por Socas (2001), quien aborda en su estudio el papel de los Siste­
mas Matemáticos de Signos en la comprensión de los objetos matemáticos 
relativos al pensamiento numérico y algebraico, vía la elaboración de mo­
delos de competencia. 

Para el análisis de una situación problemática, este modelo de competen­
cia se utiliza como marco de referencia que al comparar con las actuacio­
nes de un estudiante nos ayuda a determinar el grado de comprensión del 
concepto por parte del estudiante. 

Tomamos en consideración, que el modelo de competencia se refiere 

.. . al aspecto formal del campo conceptual tanto a sus aspectos con­
ceptuales y fenomenológicos como a sus aspectos cognitivos, es de­
cir, simularía los procesos cognitivos implicados en la ejecución com­
petente de un usuario ideal del campo conceptual analizado (Socas, 
2001). 

En nuestro estudio establecemos un Modelo de Competencia Cognitivo 
como elemento organizador que facilita el análisis de la comprensión del 
concepto de Integral Definida por parte de los estudiantes. Consideramos, 
del mismo modo que Socas (2001), tres componentes fundamentales: 

• Los estadios de desarrollo cognitivo para los sistemas de representación 
involucrados en el concepto de Integral Definida. 

• La teoría de Duval ( 1993) sobre los registros de representación semiótica 
y el funcionamiento cognitivo del pensamiento. 

• Las dificultades, obstáculos y errores que surgen en el aprendizaje del 
concepto de Integral Definida. 

La enseñanza y aprendizaje del Cálculo Integral en un entorno computacional. 
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Con respecto al primer componente, que se basa en el desarrollo cognitivo 

de los sistemas de representación, se distinguen tres estadios: Considera­

mos que un estudiante se encuentra en el estadio senúótico: En la catego­

ría lA, si tiene ideas imprecisas sobre la Integral Definida y mezcla de forma 

incoherente diferentes representaciones semióticas. En la categoría 18, si 

reconoce los elementos de un registro de representación semiótico en re­

lación con la Integral Definida. 

Un estudiante se encuentra en el estadio estructural: En la categoría 2A, si 

reconoce un registro de representación semiótico y realiza transformacio­

nes (tratamientos) en su interior. En la categoría 28, si realiza correctamen­

te actividades de conversión de un registro de representación semiótico a 

otro; en estas actividades de conversión hay un registro que el estudiante 

controla y facilita la conversión al otro. 

Un estudiante se encuentra en el estadio autónomo: En la categoría 3A, si 

articula dos registros de representación semióticos. Puede tomar cualquie­

ra de ellos para significar correctamente la Integral Definida independiente­

mente del otro. En la categoría 38, si articula coherentemente diferentes 

registros de representación semióticos y ejerce un control de las represen­

taciones semióticas que utiliza. Tiene conocimientos de la Integral Definida 

como estructura y puede controlar aspectos coherentes e incoherentes de 

ella. 

El segundo componente está relacionado con la propuesta teórica de Duval 

sobre los registros de representación semióticos y el funcionamiento 

cognitivo del pensamiento. Para Duval (1993): 

... toda representación es parcial cognitivamente con respecto a lo 

que ella representa. 

la comprensión (integradora) de un contenido conceptual, reposa 

en la coordinación de al menos dos registros de representación, y 
esta coordinación se manifiesta por la rapidez y la espontaneidad de 

la actividad cognitiva de conversión. 

Para una coordinación de los registros de representación semióticos, es 

fundamental el reconocimiento de los registros, las transformaciones den­

tro del registro (tratamientos) y la conversión entre diferentes registros. Es­
tas acciones se deben realizar de una manera coordinada, libre de contra­

dicciones. En nuestra investigación hemos considerado tres registros: El 

gráfico (G), en el que el estudiante elabora gráficos, tanto los referidos a un 

sistema de ejes cartesianos como los ilustrativos (idiosincrásicos). El 

algebraico (A), en el que el estudiante plantea y resuelve integrales defini­

das. Y, finalmente, el numérico (N), en el que el estudiante calcula de forma 
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aproximada, utilizando fórmulas de Geometría elemental, el valor numéri­
co aproximado que corresponde al área de una región. 

El tercer componente se refiere a las dificultades obstáculos y errores (Socas, 
1997) en el aprendizaje del concepto de Integral Definida. El análisis de los 
errores nos ayuda delimitar cognitivamente los estadios y niveles en los 
que se mueven los estudiantes y, además, indagar sobre las posibles cau­
sas que producen que los estudiantes cometan diferentes tipos de errores. 

El modelo de competencia incluye un esquema de análisis, que consiste 
en una serie de preguntas con objetivos específicos, que detallan las posi­
bles actuaciones del estudiante al resolver las tareas propuestas. 

El modelo antes descrito es comparado con el modelo de actuación, que 
se refiere a cómo ejecuta el usuario real, en nuestro caso el estudiante 
entrevistado, las acciones propias de los procesos de enseñanza/aprendi­
zaje del objeto matemático «integra) Definida». 

El análisis de estos dos aspectos nos permitió, por una parte, establecer el 
estadio de desarrollo cognitivo alcanzado por el estudiante y su categoría, y 
por otra, establecer su perfil de actuación (para !Tlás detalles ver Camacho 
y Depool, 2003a). 

Metodología 

La investigación se llevó a cabo en tres fases o estudios. Un estudio 
exploratorio y dos experimentales; el primero nos permitió validar las estra­
tegias a seguir y los instrumentos a aplicar, en los siguientes estudios. En el 
primer estudio experimental, la investigación se centró en torno a dos ám­
bitos: el afectivo, en el que se analizaron las actitudes de los estudiantes 
hacia las matemáticas, el uso de los ordenadores y el aprendizaje con DE­
RIVE, y, el curricular- cognitivo, en el que se determinó la comprensión del 
concepto de Integral Definida, por parte de los estudiantes. El segundo es­
tudio experimental, consistió en el análisis de las competencias adquiridas 
por los estudiantes en la construcción del objeto matemático «Integral De­
finida», cuando siguen el diseño instruccional elaborado. Los estudiantes 
participantes en los estudios se seleccionaron de los inscritos en un primer 
semestre de ingeniería, en la asignatura Cálculo 1 de la Universidad 
Politécnica UNEXPO (Venezuela), los cuales participaron en actividades que 
combinaban clases habituales de tiza y pizarra con Prácticas de Laborato­
rio (PL) siguiendo el Módulo Ins~ruccional diseñado. 

Para el estudio sobre las actitudes se aplicaron escalas tipo Likert (en el 
anexo 1 se muestra una de las escalas utilizadas) y entrevistas clínicas. Para 
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el estudio de la comprensión y competencias de los estudiantes del con­
cepto de Integral Definida, se diseñaron un conjunto de tareas (problemas 
no rutinarios) que conjuntamente con una entrevista semi estructurada apli­
cada a seis estudiantes seleccionados, permitieron ubicar a cada estudian­
te en un estadio de desarrollo cognitivo (semiótico, estructural o autóno­
mo), de los definidos por el modelo de competencia. 

En la siguiente tabla se resumen las etapas de nuestra investigación, indi­
cando detalladamente las distintas acciones realizadas en cada etapa, los 
objetivos propuestos y el tipo de análisis que se desarrolló. 

ETAPAS FOCO DE 
ACCIONES OQJETIVOS TIPOS DE 

llSTUDIOS ANÁLISIS 

- Revisión de la literatura 
¡a 

- Intuición del problema. 
Elaboración del 

proyecto de - Elaboración del marco teórico 

investigación conceptual. 

1999 - Elaboración del plan metodoló-
gico general. 

Actitudes 
- Elaboración de la Escala de Determinación 

hacia las 
Actitudes, EA-! de las actitudes 

Matemáticas y - Aplicación de la Escala de de los estudian-

al uso Actitudes Gunio 1999). tes. Cualitativo 

de los Establecimiento 

ordenadores - Procesamiento de los datos, del tipo de 
análisis e interpretación. respuesta 

- Elaboración del Módulo 
Módulo 1 nstruccional l. 

lnstruccional I - Implementación del Módulo 

2ª lnstruccional I (febrero 2000). 

Exploratoria - Elaboración de la Escala de Determinación 
1999/2000 Actitudes, EA-2. de las actitudes 

Validación de Actitudes hacia 
- Aplicación de la Escala de 

de los estudian- Cuantitativa/ 
instrumentos el aprendizaje tes. Cualitativo 

con DERIVE Actitudes (febrero 2000). Establecimiento 
- 'Procesamiento de los datos, del tipode 

análisis e interpretación. respuesta 

- Elaboración del Cuestionario de Determinación 
Conocimientos. de dificultades, 

El concepto de - Aplicación de Cuestionario de 
obstáculos y Cualitativo 

la Integral errores. 
Definida Conocimientos (febrero 2000). Establecimiento 

- Procesamiento de los datos, del tipo de 
análisis e interpretación. respuesta. 
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ETAPAS FOCO DE ACCIONES OBJETIVOS TIPOS DE 
ESTIJDIOS ANÁLISIS 

Elaboración de la metodología. 

- Implementación del Módulo 
Instruccional I (abril-julio 2000). 

- Modificaciones de las Escalas de 
Actitudes. 

- Aplicación de la Escala de 
Actitudes Actitudes Pretest (EA-3) (abril Detenninación 
hacia las 2000) de las actitudes 

Matemáticas, - Aplicación de la Escala de de los estudian- Cuantitativo/ 
el uso de los Actitudes Postest (EA-4) (julio tes. Cualitativo 

ordenadores y 2000). Establecimiento 
hacia el del tipodt! 

aprendizaje - Entrevistas clínicas (agosto 
3ª 2000). respuesta 

Experimental con DERIVE 

Fase 1 - Procesamiento de los datos, 

2000 análisis e interpretación. 

Pretest / - Elaboración de Pretest de 
Postest Conocimientos. CC-1. 

- Aplicación del Cuestionario de 
Conocimientos Pretest (junio 

Determinación 2000). 
de las actitudes 

El concepto de - Modificaciones del Cuestionario delos 
la Integral de Conocimientos validado en la estudiantes. Cualitativo 
Definida 1 ªetapa (Postes!) (CC-2). 

- Aplicación del Cuestionario de Establecimiento 
Conocimientos Postes! (julio del tipo de 
2000). respuesta 

- Entrevistas clínicas (agosto 
2000). 

- Procesamiento de los datos, 
análisis e interpretación. 

Elaboración de la metodología. 

- Elaboración Módulo Instruccio-
na! 11, modificado del Módulo l. 

- Implementación del Módulo 
4ª Instruccional 11 (octubre 2001-

Experimental El concepto de marzo 2002). 

Fase2 la Integral - Modificaciones del Cuestionario Detemlinación de 
2001/2002 Definida de Conocimientos validado en la dificultades, obstá-

Fase 1 (Postes!) (CC-3). culos y errores. 

- Aplicación del Cuestionario de Establecimiento del 
tipo de respuesta Conocimientos (marzo 2002). Detemlinación del Cualitativo 

- Entrevistas clínicas (abril 2002). nivel de compre-

- Procesamiento de los datos, 
sión del concepto 
de Integral 

análisis e interpretación. Definida 
Eleboración de la Memoria Doctoral 2003/2004 
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Sin restarle importancia a los estudios exploratorios y el estudio experimen­
tal (primera fase), nos centramos en el estudio experimental (segunda fase). 

Para este estudio se seleccionaron 31 estudiantes de nuevo ingreso de un 
curso regular de Cálculo I, entre octubre de 2001 y marzo de 2002. Se impar­
tió el Programa Oficial de la asignatura Cálculo I, con la variante de que, 
además de las clases habituales de aula, los estudiantes realizaron Prácti­
cas de Laboratorio (PL) con ordenadores, siguiendo el Módulo Instruccional 
diseñado por nosotros, para trabajar con DERIVE. Las unidades temáticas 
fueron: Funciones, Límite de Funciones, Derivadas, e Integrales. Se realiza­
ron ocho PL; la primera, sobre conocimientos generales de uso del soft­
ware y, las cuatro siguientes, para el estudio de Funciones, Límites y Deriva­
das, respectivamente. En dichas prácticas utilizaron sencillos programas de 
utilidades (PU) similares a los expuestos en algunos libros de Cálculo 
(Stewart, 1999) así como los comandos de cálculo directo que se incluyen 
en los diferentes menús del DERIVE. El resto de las prácticas fueron elabo­
radas para el estudio de la Integral Definida, y se basaron principalmente en 
el uso de un Programa de Utilidades diseñado por nosotros (ver Camacho y 
Depool, 2003b, Depool 2004) mediante el que se pretende que los estudian­
tes puedan seguir paso a paso el desarrollo del concepto de Integral Defini­
da partiendo del cálculo aproximado' del área de la región limitada por una 
curva y utilizando aproximaciones con rectángulos, trapecios y trapecios 
parabólicos (Simpson). 

La instrucción se realizó en tres fases: 

Fase 1: El profesor hace una presentación del tema usando los métodos y 
medios habituales de enseñanza, es decir, se emplea el libro de texto oficial 
(Stewart, 1999), tomando como soporte para las explicaciones el 
retroproyector, la tiza y la pizarra. 

Fase 2: Los estudiantes realizan por parejas, en un laboratorio de ordenado­
res, las Prácticas de Laboratorio que conforman el Módulo Instruccional. 
Las parejas de estudiantes llevan a cabo las prácticas correspondientes y 
presentan un informe en soporte informático del trabajo realizado. Se utili­
za un cañón de proyección para hacer la presentación de la práctica y para 
aclarar dudas en desarrollo de la misma. 

Fase 3: Se discute lo realizado en las Prácticas de Laboratorio con todos los 
estudiantes, tomando como referencia el trabajo desarrollado por ellos en 
los informes de las prácticas que presentaron. 

Con la finalidad de seleccionar un grupo de seis estudiantes para determi­
nar y aplicar nuestro modelo de competencia, se le aplicó a todo el grupo, 
un cuestionario de conocimientos. Una vez hecho esto y seleccionados los 
seis estudiantes, se realizó la entrevista clínica que estuvo basada principal­
mente en el cuestionario que habían trabajo con anterioridad los estudian­
tes. 
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El cuestionario y la entrevista. Organizamos los problemas utilizados en el 
cuestionario de conocimientos y en la entrevista, en tres grupos importan­
tes, de acuerdo con las características y las formas potenciales de solución: 
Preguntas en las que el registro gráfico constituye el elemento básico de la 
información que se suministra para la resolución del problema. Preguntas 
en las que la información suministrada viene dada en el registro algebraico. 
Cuestiones más generales en las que los estudiantes tienen que poner en 
juego un alto nivel de comprensión del concepto de Integral Definida para 
usar los diferentes registros de representación semiótica considerados du­
rante la instrucción (numérico, gráfico y algebraico) 

El cuestionario fue cumplimentado por los estudiantes en tres escenarios 
diferentes: 

Escenario 1: en el que los estudiantes trabajan en los problemas del cues­
tionario empleando solamente lápiz y papel e informan por escrito sobre 
sus planteamientos o soluciones a los problemas. 

Escenario 2: que corresponde al trabajo que presentan los estudiantes al 
resolver el cuestionario con el empleo del software DERIVE; aquí los estu­
diantes entregan una copia del disquete que contiene sus soluciones y sus 
comentarios sobre el contenido de la práctica. 

Escenario 3: en el que los estudiantes seleccionados (6) son entrevistados 
y se les cuestiona directamente sobre su manera de resolver los problemas 
planteados. Aquí ellos eligen libremente qué tipo de herramienta deben 
emplear durante sus explicaciones o soluciones al cuestionario. Los estu­
diantes se codificaron como E 1, E2, E3, E4, ES, E6. 

Conviene señalar que no todas las preguntas se propusieron en los tres 
escenarios, dado que un análisis previo de las respuestas dadas por el gran 
grupo (la clase) en los Escenarios 1y2 nos sugirió incluir o descartar algu­
nas de las preguntas que quedaron para la entrevista semi estructurada (es­
cenario 3) que se desarrolló con e l grupo de estudiantes seleccionado. 

Para ejemplificar los grupos de problemas se presentan algunos de éstos 

Primer grupo de preguntas 

Dada la gráfica de la siguiente fun­
ción, si es posible, calcula el área 
de la región rayada; si no es posi­
ble, justifica tu respuesta. 
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Se pretende analizar lo que responden los estudiantes cuando la región 
dada tiene área infinita. 

Las posibilidades de actuaciones del estudiante en este primer grupo de 
preguntas son: 

• Reconocer los registros de representación gráfico y algebraico, y realizar 
tratamientos dentro de éstos. 

• Elaborar registros algebraicos y/o numéricos, y realizar transformaciones 
(tratamientos) dentro de éstos . 

Segundo grupo de preguntas 

Calcular el área que forma con el eje OX, la gráfica de la función 

f(x)=2x 4 -2x3 -14x2 +2x+l2 

Se pretende que el estudiante: 

• Use el software para bbtener la g~áfica de la función, o la obtenga me­
diante el uso exclusivo de lápiz y papel. 

• Identifique las regiones donde debe integrar, mediante la obtención de 
los puntos de intersección de la gráfica de la función con el eje de abscisas. 

• Plantee y calcule las integrales mediante la regla de Barrow. Es posible 
que el estudiante utilice el PU para obtener las distintas aproximaciones. 

Se espera que el estudiante en este segundo grupo de preguntas: 

• Elabore los registros de representación gráfico y/o numérico, y realice 
transformaciones (tratamientos) dentro de dichos registros. 

• Reconozca el registro de representación algebraico, y transformaciones 
(tratamientos) dentro de dicho registro. 

Tercer grupo de preguntas 

Indica si es verdadera o falsa la proposición que sigue. Justifica tu respuesta 

Si ff(x)dx¿ fg(x)dx, entonces/(x)¿g(x) paratodox quepertenecea[a,b] 

Se pretende determinar si el estudiante es capaz de entender los términos 
generales que se presentan y si establece relaciones entre el área y la inte­
gral definida. Además, si utiliza contraejemplos en su justificación. 
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En este último grupo de preguntas, se espera que el estudiante: 

•. Reconozca el registro de representación algebraico y realice una trans­
formación dentro de dicho registro (tratamiento). 

• Elabore registros de representación gráfico y/o numérico, y transforma­
ciones dentro de dichos registros (tratamientos). Consideraremos que la 
elaboración del registro gráfico también implica su reconocimiento im­
plícito. 

• Realice, lo que hemos denominado, conversión coordinada entre los 
distintos registros de representación. 

Conclusiones 

En esta investigación, tal y como se ha indicado con anterioridad, nos plan­
teamos tres objetivos generales, expondremos las conclusiones a partir de 
los mismos. 

En relación con el primer objetivo establecimos conclusiones en cuanto al 
diseño, desarrollo y evaluación del Il}Ódulo instruccional utilizado. 

En cuanto al diseño del Módulo Instruccional, se puede concluir, en líneas 
generales, que responde a las necesidades formativas que nos habíamos 
propuesto. 

La estructura de las actividades que conforman cada práctica a saber: In­
troducción, en la que se dan indicaciones generales que sirven, por una 
parte, de motivación, y, por otra, de información general sobre lo que se 
tratará en ella. Objetivos, relacionados con el tema tratado. Desarrollo de la 
práctica, correspondientes a las actividades que lo conducirán al logro de 
los objetivos. Evaluación, en la que se le pide al estudiante su opinión sobre 
el desarrollo de la práctica y se le propone problemas que debe resolver 
con lo aprendido en la misma; facilitan que el estudiante pueda seguir 
paso a paso el desarrollo de cada práctica y que el profesor pase a cumplir 
un papel de orientador, en el caso que se presente alguna dificultad en 
alguna actividad, contribuyendo así a que el estudiante sea generador de su 
propio aprendizaje, y, de alguna manera, un poco más independiente de la 
tutela del docente. 

Consideramos que el diseño de instrucción organizado en torno al PCS 
DERIVE nos permitió, por una parte, observar cómo los estudiantes se en­
frentaban al concepto de aproximación de una forma explícita, lo que re­
sultaría más complicado sin el uso de una herramienta tecnológica. De otra 
parte, el uso del módulo instruccional utilizado ayudó a los alumnos a cons-
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tatar que DERIVE tiene la posibilidad de elaborar sencillos programas para 

abordar problemas que modelizan situaciones prácticas y aplicadas. 

El módulo instruccional diseñado, facilitó el trabajo de Jos alumnos para el 

estudio del concepto de Integral Definida desde las perspectivas gráfica y 

numérica, dado que las actividades diseñadas con DERIVE permitieron que 

los alumnos visualizaran los procedimientos aproximados, que en muchas 

ocasiones, facilitan Ja resolución de algunos problemas que por otros méto­

dos serían excesivamente laboriosos, complicados y difíciles de entender. 

En relación con el Programa de Utilidades, se logró observar la fácil adapta­

ción de los estudiantes en cuanto a la manipulación de las sentencias del 

programa. El PU proporcionó una herramienta efectiva para el cálculo de 

integrales definidas en las que el integrando, está constituido por funciones 

cuyas primitivas no pueden ser expresadas por funciones elementales. Con­

sideramos que es viable su incorporación como un complemento a las ac­

tividades propuestas en los libros de texto, puesto que muchas de ellas son 

problemas específicos para cuya resolución se pueden utilizar programas 

de esta naturaleza. Además, el PU contribuyó a formar una imagen del con­

cepto de Integral Definida más flexible, ya que el estudiante tuvo la posibili­

dad de observar paso a paso el desarrollo de todo el proceso de construc­

ción de la integral como área, y enlazar con el conocimiento de los procedi­

mientos algorítmicos a Jos que el estudiante accede con mayor facilidad. 

En cuanto a Ja implementación del Módulo Instruccional y con la estrategia 

de enseñanza, hemos de destacar la complementariedad y convergencia 

de las tres fases seguidas, puesto que permitieron acercar y comparar los 

procedimientos utilizados en las clases habituales con Jos procedimientos 

de resolución paso a paso en los sistemas de representación gráfico y nu­

mérico. La fase 2 supone de hecho una ventaja considerable frente a la 

presentación pormenorizada de los conceptos por el procedimiento habi­

tual que requeriría de un tiempo y una comprensión obviamente mayor. 

La última fase, de puesta en común, se mostró importante durante Ja 

implementación del módulo instruccional, pues resultó novedoso y 

motivante para los estudiantes el discutir por grupos y con toda la clase las 

Prácticas de Laboratorio, en una asignatura en la que habitualmente no se 

utilizan esos planteamientos metodológicos. 

El último aspecto a analizar sobre la instrucción es la evaluación del módu­

lo de enseñanza utilizado. El análisis que realizaremos se fundamentó prin­

cipalmente en la evaluación de las Prácticas de Laboratorio que realizaron 

los alumnos en el desarrollo de la experiencia. Esta evaluación se organiza 

en torno a los cuatro aspectos siguientes: 
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,..... 

• Sobre las actividades en sí mismas. 

• Sobre los contenidos tratados. 

• Sobre la metodología seguida en clase. 

•. Ventajas y desventajas. 

En cuanto al primer aspecto, destacamos algunas de las opiniones que los 
estudiantes en cuanto a las actividades que desarrollaron (en sus propias 
palabras): 

Son muy interesantes, ya que descubrimos que los procesos mate­
máticos no solamente los podemos hacer con calculadora o desa­
rrollarlos a mano. 

Son muy didácticas y nos ofrecen una herramienta para obtener un 
mejor avance matemático a la hora de estudiar; sin procedimientos 
fastidiosos y con resultados inmediatos. 

En definitiva, las actividades les parecen a los alumnos útiles, interesantes e 
incluso «didácticas». 

Sobre el diseño de las prácticas, los estudiantes destacan del diseño de las 
prácticas su sencillez, su secuencialidad y su contribución hacia el aprendi­
zaje y manejo del software. Los estudiantes señalan que: 

Las prácticas tienen un diseño muy bueno, ya que permite que cual­
quier persona sea capaz de utilizarlas debido a que no son complica­
das. 

Nos gusta mucho, ya que están contenidas, paso a paso, las activida­
des a realizar, logrando así que estas prácticas sean de fácil acceso 
para el estudiante. 

En cada práctica se aprende un poco más sobre como utilizar el pro­
grama DERIVE. 

En relación a los contenidos de las Prácticas de Laboratorio, los alumnos 
señalan principalmente los aspectos que refuerzan lo que ya conocen, la 
visualización y lo interesante de los contenidos. En sus palabras: 

20 

El contenido fue el mismo visto teóricamente y por lo tanto se hizo 
fácil manejar dicho contenido. 

Las gráficas ayudan a visualizar los resultados, lo hacen más palpa­
bles. 

Es muy interesante, ya que lo explicado en clase es practicado en el 
laboratorio y de esta manera se pueden afianzar los conocimientos. 
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La metodología de trabajo empleada en el laboratorio, fue aceptable y des­

tacada por los estudiantes. Para ellos, con esta forma de trabajar: 

Se trabaja mucho más rápido con DERIVE que hacerlo sin el progra­

ma. Facilita la comprensión. 

Es una clase muy interesante y dinámica. Nos gusta porque nunca 

habíamos trabajado en una práctica con computadora. 

Los estudiantes encuentran más ventajas que desventajas, y lo manifiestan 

en sus respuestas. 

Más ventajas que desventajas, ya que el método le facilita al alumno 

la comprensión de la materia. 

Es agradable; se aprende a trabajar en equipo. Se sale de lo tradicio­

nal. Desventaja: se hace muy mecánico el trabajo; se limita el pensa­

miento, ya que todo lo hace el computador 

La ventaja es que podemos aprender más con la computadora, ob­

servar las gráficas con DERIVE. 

Somos conscientes de que este análisis se limita a una evaluación del dise­

ño por parte de los estudiantes. En un futuro, y con la ampliación y uso 

posterior del módulo se podrá hace una evaluación más detallada de su 

puesta en marcha. · 

En relación al segundo objetivo concluimos que: 

La mayoría de los estudiantes analizados, 5 de los 6 estudiantes entrevista­

dos (El, E2, E3, E4, E6), se encuentran en el estadio estructural dado que 

son capaces de utilizar los sistemas de representación asociados al con­

cepto de Integral Definida estructurando según Ja organización del concep­

to de área de figuras planas conocido por ellos con anterioridad, es decir el 

sistema nuevo se estructura según Ja organización del antiguo. 

Se concluye de nuestro análisis además, que dos estudiantes (El, E6) se 

encuentran en Ja categoría 28 de este estadio; dado que, en general, reali­

zan de manera aceptable el reconocimiento y el tratamiento dentro del 

pr<?pio registro de al menos dos registros de representación semiótica (nu­

mérico, gráfico o algebraico) y son capaces de realizar conversión de un 

registro de representación semiótica a otro en relación a Ja Integral Defini­

da; en estas actividades de conversión controla un registro y Je facilita Ja 

conversión al otro. 

Tres estudiantes (E 1, E2, E3) Jos hemos situado en la categoría 2A dado que, 

en general, reconocen al menos un registro de representación semiótico y 

Ramón Antonio Depool Rivero 21 



son capaces de realizar transformaciones (tratamientos) dentro de dicho 
registro. 

Solamente uno de los estudiantes entrevistados (ES) podemos considerar 
que se encuentra en el estadio semiótico, dado que únicamente es capaz 
de reconocer uno de los registros de representación semióticos. Esto es, 
reconoce ligeramente el registro algebraico, utilizando simplemente el re­
gistro gráfico como referente, sin que realice en él tratamientos dentro del 
propio registro ni conversión entre ~bos. 

En cuanto al establecimiento de perfiles: tres de los seis estudiantes entre­
vistados (E 1, E3, ES) se pueden situar en el perfil 1, y se caracterizan por 
usar el PCS simplemente para realizar cálculos algebraicos o localizar cor: 
tes de la curva con el eje OX. Utilizan procedimientos algebraicos y/o nu­
méricos en la resolución de los problemas, con escaso soporte gráfico. 
Cuando se les plantean situaciones en las que deben utilizar representacio­
nes gráficas se confunden y tienden a proporcionar argumentos algebraicos. 

Un estudiante (E6) se encuentra en el perfil 2, ya que, parece que asocia el 
uso del software con una nerramienta que le permite hacer más fáciles los 
acercamientos que utilizando papel y lápiz. Reconoce, en general, la im­
portancia de encontrar áreas de curvas limitadas a través de la idea de 
aproximación. Es consciente de la necesidad de mejorar y obtener buenas 
aproximaciones mediante un proceso de refinar una partición dentro de un 
intervalo; sin embargo, no desarrolla una clara comprensión del proceso 
de seleccionar una partición particular en el intervalo dado, en particular 
cuando intenta realizar esta tarea sin el uso del software. También asocia el 
concepto de Integral Definida con el proceso de calcular su valor, aunque 
no es capaz de identificar las condiciones necesarias para aplicar el proce­
dimiento. De hecho, a menudo el software lo usa como un medio para 
apoyar lo que hace en papel y lápiz. Otro resultado importante es que cuan­
do el estudiante trabaja en un problema en donde se le suministra la repre­
sentación gráfica, a menudo identifica los límites de integración y la mane­
ra de calcular las áreas de las regiones; sin embargo, cuando el problema 
se expresó de manera algebraica, raramente confían en las representacio­
nes gráficas para resolver el problema. 

Finalmente dos estudiantes (E2, E4) los ubicamos en el perfil 3, dado que 
muestran una disposición clara al uso de DERIVE y/o al programa de utilida­
des (PU), diseñado para aproximar áreas. Utilizan, con éxito la idea de la 
aproximación para determinar áreas de regiones. No sólo muestran fluidez 
decidiendo qué tipo de partición del intervalo tomar sino también usando 
las herramientas algebraicas para llevar a cabo los procedimientos para 
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calcular las áreas correspondientes. En general, identifican y usan apropia­

damente la información suministrada por las representaciones algebraica y 

gráfica en el cálculo de las integrales definidas. Existe evidencia de que 

estos estudiantes entienden la relación entre el área y el concepto de Inte­

gral Definida. Esto resultó evidente por la manera en que usan tanto el soft­

ware como el PU para aproximar las áreas. Reconocen que el cálculo de 

las integrales va más allá de la aplicación de una fórmula o el uso de un 

software particular y consideran que, esto involucra un proceso que po­

drían visualizar a través del uso de DERIVE y/o el PU. Sin embargo, cuando 

se les pide que justifiquen proposiciones generales en las que intervienen 

propiedades de funciones y sus relaciones con la Integral Definida, no pro­

porcionan un argumento coherente para apoyar sus respuestas. En particu­

lar, parece que les faltaran estrategias de resolución de problemas (analizar 

casos particulares, proporcionar contraejemplos, usar representaciones grá­

ficas . .. ), para dar sentido o interpretar este tipo de problemas. 

En el siguiente esquema se muestra la categoría, el estadio de desarrollo 

cognitivo alcanzado por cada estudiante y el perfil de actuación al cual per­

tenece. 

Estadio 
Autónomo 

Estadio 
Es tru ctu ra 1 

Estadio 
Semiótico 

En cuanto al tercer objetivo tenemos que: 

Perfil 3 

Perfil 2 

Perfil 1 

ES 

Los estudiantes tienden a poseer una alta confianza y seguridad en su tra­

bajo matemático, a pesar de que se enfrentan a temas que usualmente les 

producen dificultades y obstáculos considerables. Los estudiantes mani-
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fiestan una autoestima alta, reconociendo la importancia de las Matemáti­

cas dentro del conjunto de materias que cursan y dedicándole el tiempo 

requerido para su aprendizaje. 

La motivación hacia el trabajo matemático también resultó ser alta; y expe­

rimentó un aumento después de la instrucción. Tal vez, el trabajo combina­

do de clases habituales y prácticas de laboratorio con ordenadores, que 

motiva al estudiante a participar más intensamente en las actividades que 

son usuales en los cursos en los que la enseñanza seguida es la habitual. 

Los estudiantes; se sienten estimulados por el trabajo en grupo, valoran las 

aplicaciones cotidianas de las Matemáticas y le dedican gran parte de su 

tiempo al estudio de las Matemáticas. 

Concluimos también que los estudiantes se sienten altamente comprome­

tidos con el trabajo matemático. Su compromiso se ha mantenido de acuer­

do con el contrato didáctico asumido, se sienten comprometidos con las 

actividades matemáticas. 

De las respuestas de los estudiantes, concluimos también que el uso del 

ordenador inspira confianza, segurjdad y motiva a los estudiantes a partici­

par en las actividades en las que se utilice. El ordenador lo usan como he­

rramienta «de chequeo». Al enfrentarse con un error consultan a un exper­

to o tratan de resolverlo con sus conocimientos. No se observó gran dife­

rencia en las respuestas de los dos grupos. 

La interacción de los estudiantes entre las Matemáticas y los ordenadores 

ha mejorado la confianza y seguridad, la motivación y el compromiso de 

éstos en el desarrollo de sus actividades. La facilidad de trabajo con los 

registros gráficos que brinda el ordenador constituye una forma importante 

de interacción, al igual que esta interacción es también facilitada por la 

posibilidad de seguir paso a paso los procesos de resolución y poder cote­

jar en todo momento los resultados. 

Perspectivas de futuro 

Incluimos a continuación un conjunto de temas que podrían ser considera­

dos para Ja realización de investigaciones futuras, que a lo largo de esta 

memoria han ido quedando como preguntas abiertas susceptibles de ser 

analizadas con mayor profundidad. 

Establecer conexiones entre el modelo de competencia definido, los perfi­

les de actuación de los estudiantes y las tipologías de comportamiento de 

los estudiantes cuando utilizan PCS. 
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Dado que nuestro estudio consideró el uso de un Programa de Cálculo Sim­
bólico (PCS) para un primer curso de cálculo para carreras de ingeniería, 
convendría extender el uso de las Prácticas de Laboratorio a otros cursos 
de Cálculo y al uso de otros PCS e investigar el avance en el tiempo de la 
evolución de los conceptos de cálculo en general. 

Estudiar el papel del profesor cuando se implementa un módulo de instruc­
ción con las características del que hemos desarrollado. 

Elaborar instrumentos y categorías de análisis específicas con el objetivo de 
evaluar el programa de formación recibido por los alumnos con la metodo­
logía y los materiales utilizados en esta investigación. 

Modificar ligeramente el módulo instruccional partiendo de los resultados 
de esta investigación y utilizarlo en las aulas de Bachillerato, cuando se in­
troduzca el concepto de Integral Definida. Complementar el modelo de 
competencia cognitivo desarrollado con los aspectos teóricos específicos 
del empleo de los PCS en la enseñanza y aprendizaje de las Matemáticas. 

Anexo 1 

APELLIDOS Y NOMBRE: 
~~~~~~~~~~~-

INSTRUCCIONES: A continuación se te presentan una serie de 
enunciados 

Escribe un 4 si estás completamente de acuerdo con el enuncia­
do. 

Escribe un 3 si estás de acuerdo con el enunciado. 

Escribe un 2 si estás en desacuerdo con el enunciado. 

Escribe un 1 si estás completamente en desacuerdo con el enun­
ciado. 

PROPOSICIONES 

1 Las Matemáticas es una materia en la que premian mi es-
fuerzo. 

2 La perspectiva de tener que aprender nuevos temas de Ma-
temáticas me pone nervioso. 

3 Cuando leo una pantalla de una computadora tiendo a no-
tar los detalles matemáticos. 

4 Me desagrada cuando encuentro desafíos en Matemáticas. 
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5 Siento mucha confianza al usar un ordenador. 

6 Me siento en desventaja al tener que usar un ordenador. 

7 Usando un ordenador se hace más agradable el aprendizaje. 

8 Evito usar un ordenador. 

9 El ordenador refuerza lo que aprendo en Matemáticas por la 

abundancia de ejemplos. 
-

10 Encuentro dificultades en el momento de transferir informa-

ción a la pantalla del ordenador. 

11 Considero muy útil intentar entender los ejercicios y los pro-

blemas matemáticos. 

12 Me gusta la libertad para experimentar, esto lo proporciona 

el ordenador. 

13 Los resultados que obtengo en Matemática son buenos. 

14 Estoy más preocupado en clases de Matemáticas que en 

cualquier otra materia. 

15 Insisto en los problemas matemáticos hasta encontrar su so-

lución. 

16 Me frustra tener que pasar mucho tiempo en un problema 

matemático. 

17 Puedo dominar los procedimientos que se requieren al tra-

bajar con un ordenador. 

18 Me siento nervioso cuando tengo que aprender nuevos pro-

cedimientos basados en el ordenador. 

19 Trato las ideas matemáticas como unidades separadas en el 

momento de recordarlas. 

20 Mi libertad se disminuye al utilizar un ordenador. 

21 Disfruto realizando actividades matemáticas. 

22 No logro detallar los pasos utilizados en la solución de un 

problema matemático, resuelto en el ordenador. 

23 Intento relacionar los nuevos conocimientos matemáticos 

con los que ya tenía. 

24 No tomo apuntes de Matemáticas. 
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25 No me preocupa tener que aprender temas difíciles en Ma-
temáticas. 

26 No importa cuanto estudie Matemáticas, siempre es difícil 
para mi. 

27 Cuando algo sobre Matemáticas me confunde, lo pienso por 
algún tiempo. 

28 Prefiero que me den la respuesta a los problemas que tener 
que hallarla. 

29 Considero que no soy bueno en Matemáticas. 

30 No confío en el ordenador para producir respuestas corree-
tas. 

31 Paso largas horas trabajando con un ordenador para com-
pletar una tarea. 

32 El ordenador hace. que sea mentalmente perezoso. 

33 Realizo una revisión de lo hecho en Matemáticas con el or-
denador, poco después de cada sesión. 

34 Cuando trabajo con el ordenador me distraigo con las ins-
trucciones del teclado. 

35 Me gusta revisar todos los temas de Matemáticas, una vez 
terminada la clase. 

36 Usualmente no tengo tiempo para verificar mi trabajos en 
Matemáticas para detectar y corregir los errores. 

37 Tengo mucha confianza cuando asisto a las clases de Mate-
máticas. 

38 Me siento más seguro de mis respuestas ayudándome con 
el ordenador. 

39 Dedico gran parte de mi tiempo en actividades matemáti-
cas. 

40 No entiendo cómo algunas personas se entusiasmas con las 
Matemáticas. 

41 En el caso de que tenga errores cuando trabajo con el orde-
nador estoy seguro de poder resolverlos. 
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42 Siento pánico si los errores se producen cuando estoy utili-

zando un programa para ordenadores. 

43 Disfruto probando nuevas ideas en un ordenador. 

44 No entiendo cómo las actividades con el ordenador absor-

ben a algunas personas. 

45 La computadora me ayuda a relacionar aspectos gráficos y 

numéricos. 

46 Raramente repaso el material de una sesión con el ordena-

dor poco después que termina. 

47 Elaboro material de apoyo con notas Matemáticas. 

48 Prefiero revisar el material de Matemáticas superficialmen-

te. 

49 Cuando uso DERIVE me siento más seguro de los resulta-

dos. 

50 Trabajar con DERIVE no sirve para nada, ya que en los exá-

m~nes es necesario escribir los cálculos y las demostrado-

nes. 

51 Entiendo mejor las clases utilizando DERIVE que explicadas 

en la pizarra. 

52 DERIVE lo complica todo y no ayuda a aprender Matemáti-

cas. 

53 Cuando visualizo la gráfica de una función hecha con DERI-

VE la entiendo mejor que dibujada en la pizarra. 

54 Con DERIVE no hay que aprender a calcular, él lo hace todo. 

55 Si se introducen correctamente los datos en DERIVE se pue-

de estar seguro de los resultados. 

56 El procedimiento que se utiliza en DERIVE no lo entiendo. 

57 DERIVE me estimula la imaginación y creatividad. 

58 Utilizar DERIVE en clase de Matemáticas es perder el tiem-

po. 

59 Con DERIVE da deseos de hacer Matemáticas. 
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60 Utilizar DERIVE en clase de matemáticas sirve para apren-

der a usar el ordenador. 

61 DERIVE hace ver las Matemáticas de otra manera. 

62 Utilizar DERIVE no ayuda a comprender las Matemáticas. 

63 DERIVE, ayuda a entender las Matemáticas. 

64 Trabajar con DERIVE es más aburrido que oír una clase de 
Matemáticas. 

65 Me gustaría que en las clases de Matemáticas se usaraDERI-
VE. 

66 Es inútil tratar de resolver los problemas utilizando DERIVE. 

67 Me gusta utilizar DERIVE en clases de Matemáticas porque 
se diferencian de los cursos habituales. 

68 Cuando uso DERIVE no entiendo los conceptos matemáti-
cos. 

69 Cuando uno usa DERIVE es necesario organizar el trabajo 
bien, porque de otra manera se pierde mucho tiempo. 

70 Utilizar DERIVE en clase de Matemática~ no ahorra tiempo. 

71 DERIVE está bien por que uno puede trabajar al mismo tiem-

po en las ecuaciones y gráficos. 

72 Sí me proponen otra clase utilizando DERIVE no me gusta-
ría participar. 
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SOCIEDAD DE ESTADÍSTICA E 
INVESTIGACIÓN OPERATIVA 

1 Concurso de Proyectos Educativos en Estadística 
e Investigación Operativa para Profesores de 

Enseñanza Secundaria y Bachillerato 

La Sociedad de Estadística e Investigación Operativa (SEIO), consciente de la importancia que estas disciplinas 

tienen hoy en día como materias de fonnación académica y herramientas para la toma de decisiones en los 

en tomos públicos, privados y emprclariales, desea contribuir a la difusión de la Estadística y de la Investigación 

Operativa en la sociedad. Reconociendo la trascendencia que tiene el aprendizaje de estas materias en la enseñanza 

no universitaria, la SEIO ha decidido convocar un concurso con el fin de fomentar la elaboración de material 

didáctico en los ámbitos de la Enseñanza Secundaria y del Bachillerato. 

Bases del Concu..So 
J. Podrán participar todos los profesores que en el curso 2005-06 realicen tareas docentes en los niveles de 

Educación Secundaria Obligatoria y/o Bachillerato. 
2. Los concursantes, de fonna individual o en grupo, presentarán un proyecto educativo sobre alguno de los 

temas de Estadística o Investigación Operativa incluidos en el currículum de los niveles señalados. 

3. Los trabajos serán inéditos, de una extensión máxima de 15 páginas y deberán tener una estructura 

similar a la siguiente: 
Título y pseudónimo. 
Breve introducción al tema: antecedentes, objetivos del proyecto, contenidos tratados y nivel docente. 

Cuerpo del proyecto. 
Experiencia en el aula. 
Conclusiones. 
Referencias. 

4. Los concursantes remitirán una copia del proyecto impresa en DIN-A4, un disquete o CD que incluya una 

copia del proyecto en formato PDF, y un sobre cerrado indicando en el exterior el título del proyecto y el 

pseudónimo, y en el interior: nombre y apellidos del autor/es, nombre, dirección y teléfono del centro/s 

al que pertenece y un e-mail o teléfono de contacto. 

5. Los proyectos se remitirán a la siguiente dirección: 
Sociedad de Estadística e Investigación Operativa 

1 Concurso de Proyectos Educativos en Estadística e Investigación Operativa 
para Profesores de Enseñanza Secundaria y Bachillerato 

Facultad de Ciencias Matemáticas. Universidad Complutense de Madrid 
Despacho 502, Plaza de Ciencias, 3. 28040 Madrid (Ciudad Universitaria) 

6. La fecha límite de remisión los proyectos será el 31 de Mayo de 2006. 
7. Se otorgará un premio de 6oo euros al mejor proyecto presentado, valorándose el interés para el aprendizaje 

del tema tratado y la adecuación al nivel al que va dirigido. 
8. La Comisión de Educación del SEIO será la encargada de evaluar los proyectos presentados. 

9. El concurso podrá ser declarado desierto o compartido entre varios proyectos, sin que ello suponga una 

variación en su cuantía global. 
1 O. El concurso se resolverá en el plazo des tres meses desde la fecha límite de presentación de los proyectos. 

11. El proyecto ganador será publicado en el Boletín y en la página web de la SEIO. 

Madrid, 17 de Octubre de 2005 
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