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Objetos de Aprendizaje para relacionar
calculo y estadistica

Alicia L6opez Betancourt

Resumen

El presente trabajo explora el disefio de applets en el software Descartes para
relacionar conceptos de calculo y estadistica. Los applets se integraron en dos
paginas WEB, llamadas objetos de aprendizaje (OA). En estos objetos se exploraron
la funcion de densidad y el calculo de area bajo la curva de la distribucién normal.
Los principales hallazgos de la exploracién son satisfactorios: los OA permitieron
que los estudiantes retomaran conceptos de calculo y se precisaran en las hojas de
trabajo; ademas, las representaciones institucionales de los objetos provocaron que
los estudiantes relacionaran los conceptos de célculo con estadistica y les facilitaron
la comprension de la funcion de densidad y del calculo de probabilidades de la curva
normal. Lo cual permiti6 comprobar la convergencia de las representaciones de los
conceptos entre los estudiantes y la del profesor con éstos.

Abstract

The present research explored the design of applets on Descarte’s Software to
relate calculus and statistics. The applets were integrated in two WEB pages, to
called learning objects (OA). In these objects the density function and the area
under the normal curve were explored. The principal findings of the exploration were
satisfactory: the OA allowed the students to retake calculus concepts and specify on
the worksheets; furthermore the institutionals representatios of the OA made the
students relate the calculus concepts with statistics and this provided the
comprehension of the densitiy function and probabilities under normal curve.
Moreover the exploration allowed to prove the convergence of the
conceptsrepresentations among the students and between the students and the
teacher.

Resumo

O presente trabalho explora o desenho de applets no software Descartes para
relacionar conceitos de célculo e estatistica. Os applets integraram-se em duas
paginas SITE, chamadas objectos de aprendizagem (OA). Nestes objectos
exploraram-se a funcdo de densidade e o calculo de &rea baixo a curva da
distribuicdo normal. Os principais achados da exploracdo sdo satisfatorios: os OA
permitiram que os estudantes retomassem conceitos de calculo e precisassem-se
nas folhas de trabalho; ademais, as representagdes institucionais dos objectos
provocaram que o0s estudantes relacionassem o0s conceitos de calculo com
estatistica e Ihes facilitaram o entendimento da funcdo de densidade e do calculo de
probabilidades da curva normal. O qual permitiu comprovar a convergencia das
representacdes dos conceitos entre os estudantes e a do professor com estes.
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1. Introduccioén

El uso de las Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC) ha abierto una
diversidad de opciones para incorporar estas tecnologias en las clases de
matematicas. Es asi como, los recursos digitales pueden considerarse una buena
alternativa para apoyar el aprendizaje de los alumnos en matematicas,
particularmente en célculo.

Al respecto de incorporar las TIC en las clases de matematicas, al menos, se
encuentran dos posturas, los profesores que tienen la creencia de que el uso de las
TIC no les permitira a los estudiantes desarrollar habilidades operatorias y los de la
creencia que la incorporacion de las TIC permite contar con mas elementos y con
recursos interactivos que incluyan la visualizacion. Esta investigacion toma esta
Gltima postura, acorde con Hitt (2003b: 23)

El desarrollo de habilidades ligadas a la visualizacibn mateméatica podra impulsar a los
estudiantes a un nivel mas profundo de los conceptos propios del calculo. El disefio de
nuevos materiales es imperativo para este desarrollo integral, y no como hasta ahora se ha
realizado, en donde se enfatiza en demasia un solo tipo de representacion, que es el
algebraico. Es necesario romper con esa idea y proporcionar al estudiante una nocién mas
rica que le permitan realizar tareas mas profundas cuando esta aprehendiendo conceptos del
calculo.

Tomando a Montiel (2003:103) “La visualizacién requiere de la utilizacion de
nociones matematicas asociadas a los ambitos numeéricos, graficos, algebraicos o
verbales, pero exige también del uso de un lenguaje comun para explicar ciertos
fendbmenos”. Esta visualizacion relaciona los procesos mentales con las
representaciones institucionales realizadas en el papel, la pantalla de la
computadora o en pizarron.

Con relacion a lo anterior Hitt (1998:215) afirma que: “la visualizacion
matematica de un problema juega un papel importante y tiene que ver con entender
el enunciado mediante la puesta en juego de diferentes representaciones de la
situacién en cuestion y ello nos permite realizar una accién que posiblemente puede
conducir hacia la solucion de un problema”.

Ademas, Chan et al. (2006:43) indican:

El disefio educativo por objetos de aprendizaje, si se opera desde una perspectiva de
promocién de la interdisciplinariedad puede tener un significado profundo en el tratamiento de
los planes de estudio y estimular reusabilidad en un sentido transversal entre asignaturas.

Por su parte, Duval (1998:175) afirma: “las representaciones semiéticas son
producciones constituidas por el empleo del signo que pertenecen a una
representacion, el cual tiene sus propios constrefiimientos de significancia y de
funcionamiento.”

Para Duval las representaciones semiéticas son fundamentales en la actividad
matematica para la aprehension de conceptos. Un objeto matematico a través de
sSus representaciones semidticas y la interaccion de cada una de ellas pueden
permitir la aprehension del objeto matematico. El desarrollo de la tecnologia ha
permitido la construccion de diferentes representaciones de los objetos matematicos
en ambientes interactivos, dinamicos y accesibles hacia los alumnos. Sin embargo, a
pesar de que se pueden encontrar facilmente representaciones en la Web o
construirlas en diferentes paquetes esto no ha solucionado el problema de la
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aprehension de conceptos, tal como sefala Hitt (2003:215) “...el uso de la
tecnologia Per se no va a resolver el problema del aprendizaje de las matematicas
por parte de los estudiantes...”

Ademas, Duval (1998:176) indica que: “Es esencial ya sea poder movilizar
varios registros de representaciones semigtica (figuras, gréficas, escritura simbdlica,
etc.) en el transcurso de una misma gestion o poder escoger un registro en lugar de
otro”, ademas de al tener una gamma de diferentes representaciones se cuente con
una organizacion y coordinacion de diferentes registros.

Independientemente de las diferentes representaciones del objeto matematico,
lo mas importante sigue siendo el objeto matemético representado. Duval (1998:174)
dice: “La distincién entre un objeto y su representacion es pues, un punto estratégico
para la comprension de las matematicas”; sin embargo, agrega Duval: “No obstante
las diferentes representaciones semidticas de un objeto matematico son
absolutamente necesarias”.

Este mismo autor plantea lo que llama la paradoja cognitiva del pensamiento
matematico: “Por un lado la aprehension de los objetos matematicos no puede ser
otra cosa que una aprehensiéon conceptual, y por otro lado, solamente por medio de
las representaciones semidticas es posible una actividad sobre los objetos
matematicos”.

El presente trabajo desarrolld6 un conjunto articulado de diferentes
representaciones del concepto de derivada y sus relaciones con la estadistica. Por
cada representacion se construy6 un conjunto de applets que permitié visualizar la
representacion mencionada. Esta visualizacion a través de los applets permitira que
sea interactiva y dinamica para tener mayor profundidad en el tema. Las
representaciones institucionales de acuerdo con Hitt (2007a y 2007b) son las que
utiliza el profesor, o las que aparecen en los libros 6 en la pantalla de una PC, en el
caso de esta investigacion se referiran a los applets construidos en Descartes
integrados en paginas Web.

Con base en lo anterior la pregunta de investigacion fue:

¢,Como los objetos de aprendizaje disefiados en Descartes responden a las
representaciones institucionales de los conceptos matematicos que relacionan
calculo y estadistica?

La cual se desprendiod en el objetivo siguiente:
Objetivo:

Disefar y explorar los objetos de aprendizaje en el software Descartes para los
contenidos de calculo y estadistica a través de representaciones semioticas

Material y método

Se resumen los aspectos metodoldgicos de esta investigacion, asi como su
implantacion. El trabajo estuvo centrado en el disefio y aplicacion de los objetos de
aprendizaje con el proposito de que retomaran y relacionaran el célculo con la
estadistica.

En este estudio se trabajé con un modelo mixto que incluye datos cuantitativos
y cualitativos. Se especificO el modelo mixto en el disefio triangular propuesto por
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Creswell y Plano (2007), especificamente con la variante llamada modelo
convergente. Los autores identifican el término QUAN al aspecto cuantitativo y
QUAL al cualitativo. Se muestra en la figura 1 el esquema del modelo Creswell y
Plano (2007:63). En el rubro QUAN: la coleccion de datos fue a través del
cuestionario en linea, la evaluacién del OAl (Anexo A) y la evaluacion del OA2
(Anexo B). El aspecto QUAL incluyd en la coleccién de datos las hojas de trabajo
(Anexo C), por parte de los estudiantes del OAl y del OA2. El andlisis de los datos
se realizé a través de la palabra escrita y de las representaciones institucionales de
los estudiantes, registrada en las hojas de trabajo mencionadas. Los resultados se
obtuvieron a partir de este analisis. Lo anterior permiti6 comparar y contrastas los
resultados QUAN y QUAL, para finalmente obtener la interpretacion, a través de la
suma de los aspectos cuantitativos y cualitativos.

QUAN QUAN QUAN
Coleccion Analisis Resultados
de datos - de datos - \
Comparar Interpretacion
cont?lastar QUAN +
> QUAL

QUAL QUAL QUAL
Coleccion > Analisis » Resultados

de datos de datos

Figura 1. Disefio triangular: modelo convergente propuesto por Creswell y Plano (2007: 63)

Se realizo la exploracion en un grupo de 20 egresados de la Licenciatura en
Matematicas Aplicadas, al trabajar un curso de actualizacion llamado Estadistica con
nuevas tecnologias en junio del 2008. EIl curso se trabajo cuatro fines de semana
apoyado con aula virtual dentro del sistema virtual de la Universidad Juarez del
Estado de Durango en Meéxico. La Universidad es de caracter publico con
aproximadamente 15,000 estudiantes.

Resultados

Los estudiantes exploraron las representaciones del objeto de aprendizaje OAl
(ver Fig. 2) y respondieron la hoja de trabajo correspondiente utilizando conceptos
de célculo. Lo cual muestra que el OA1 provoc6 que los estudiantes retomaran sus
conocimientos de calculo y lo relacionaran con la estadistica.

El objeto de aprendizaje provocd la generacion de conocimiento, ((Chan,
2006a)) y permitié a los alumnos relacionar conceptos de célculo con la estadistica
en la tarea establecida. En la construccion del OA1 estuvo presente la virtualizacion
((Chan, 2006a), esto en el proceso de digitalizacion del contenido de funcién de
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densidad. En este proceso de digitalizacion se analizé en el qué propiedades de la
funcion de densidad se querian estuvieran reflejadas en el OAl. El software
Descartes, respondié de forma adecuada para esta digitalizacion. Cuevas y Martinez
(2005) menciona que los applets en Descartes son una nueva forma de
comunicacién. Esta nueva forma de comunicacion entre el estudiante, los conceptos
matematicos reflejados en los applets a través de diferentes representaciones,
implica un nuevo paradigma para la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas.
Ver la figura 3 referente a la hoja de trabajo resuelta por un estudiante para el OAL.

cnnﬂgl

Zea F(¥)=x"Z una ecuacidn.
sCual ez su funcion de densidadr |Derivada:

y=x~2

Figura 2. Applet Funcién de Densidad.

El objeto de aprendizaje OA2 (ver Fig. 4) se disefio para apoyar al estudiante
para que explore, analice y conjeture acerca del calculo de las &areas bajo la curva de
la funcién normal y su relacion con sus probabilidades. Se registraron los resultados
de las opiniones de los estudiantes con respecto a la conexién del area bajo la curva
y el calculo de probabilidades. Ver graficas cinco y seis. Durante la sesion algunos
de los estudiantes mostraron confusion porqué tenian que navegar a través de la
exploraciéon de los applets en Descartes, Excel y MatLab.

CURSO DE TITULACION
Objeto de Aprendizaje 1.
Para cada uno de lo siguientes ejercicios conteste las siguientes preguntas
1.-Introduzca la funcion densidad en el recuadro y presione Enter
2.- Encuentre la moda de X
3.- Determine si la distribucion es simétrica o asimétrica

4.- Si las formulas geométricas usuales para areas son aplicables, calcule el
area bajo la graficay el eje X para el intervalo dado.
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Figura 3. Hoja de trabajo del OA1 resuelta por un estudiante
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Figura 4. OA2: pagina Web que contiene los applets y otras TIC

Se presenta en la figura 5 algunas de las conclusiones de los estudiantes en
sus hojas de trabajo. El estudiante opina que es mas facil en Matlab, es cierto,

porque solo hay que conocer y aplicar el comando correspondiente, pero como
sefiala Cuevas (2005) el Matlab es un software que si solo se usan los comandos,

sin tener una reflexion en el como se esta calculando; se puede perder de vista los
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procesos que la computadora realiza, ya que sélo presenta los resultados. También,
hace el comentario que se puede programar en MatLab; esto seria una buena
opcion porque deberan comprender el proceso de los métodos para realizar su
programa correspondiente. Es un egresado que es profesor y por tanto tiene
experiencia. El propésito de haber utilizado el Excel fue no caer en obtener
resultados inmediatos del MatLab sin saber que estaba ocurriendo. La dificultad que
se presento fue en la introduccién de las formulas de los métodos numéricos para la
aproximacion de integrales, que son muy extensas, se debe tener cuidado con la
jerarquia de las operaciones. Dos estudiantes tuvieron ésta dificultad. Kieran (1989)
sefiala estas limitaciones en el &lgebra. Al realizar una lectura de Hugues (2005)
parece conveniente tener sesiones en donde se trabaje sbélo con el Excel y

posteriormente con el OA2.

P = < ' q /
||4| L:I7 - 'r"v’\("' " = 0. 995 ||

/1
—_— Topse Leedd = 1| H
[ 1 ]
|
gof et (S
T = ey ey 1 e
Qw000 4162, : =
o I
— — m i
!
1 =} | FE—— g i
fo orTEremila el Pwdy Mitima  Jsorce CLOQUe de (s Sbs neetudoT
i [ | ||,,-| - - o T
) Cr Mallak e wor 3enclle ocey proqrame J
b - L -
I 2 ' | s P e ne g
T of ot O R (B2 1 al -
|i'l-‘..,rr.1l-_ L i, :H" !'.' L, —|I P .-.‘_I
i 1 .
¥ Spae 4 e \ Sfrtl’qllh e ray { "'7'-}"‘"""
[ 5] s e e r \ e
| e m——
¥ o
] | b= el zervar \e3 Re=ilc
. . o R Y le vernt=|a ot \
d = YL he mes Yeopuds J )] A
a1
roriables en celdof
o) 2 el L ¥
Cec dumosode comples

Figura 5. Hoja de trabajo del OA2 con las conclusiones de un estudiante.

La participacion de los estudiantes fue dinamica y entusiasta en las sesiones
gue se trabajaron con los objetos de aprendizaje. Se precis6 motivacién en los
estudiantes y se tuvo un trabajo colaborativo que se reflejé en intercambio de ideas
y apreciaciones. Los estudiantes expusieron sus conclusiones de forma clara y
coherente, particularmente, para el OAl cuyo objetivo era presentar las
representaciones institucionales gréficas de la funcién de densidad.
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La primera parte de la exploracion con el objeto se realizé sin dificultad. Los
estudiantes movieron la barra visualizando el sombreado de la gréafica
correspondiendo al area, introdujeron la derivada y empezaron a trabajar con su hoja
de trabajo. Se mostré que los alumnos retomaron sus conocimientos de célculo en
esta parte.

El porcentaje en la opinibn acercade la claridad de las instrucciones, resulté
favorable en ambos objetos. Pero se puede apreciar un porcentaje regular (56%) en
el OAL. Este objeto se centré Unicamente en Descartes y si bien tiene las bondades
de la visualizacion y movimiento al sombrear areas, tuvo menos posibilidades de
navegacion para los estudiantes (Gréficas 1y 2).

Gréfica 1. ¢ Entendid las instrucciones del OA1? Gréfica 2. ¢ Entendi6 las instrucciones del OA2?
=t - i

43.75%

50.00% 50.00%

56.25%

El segundo objeto presentd mayor navegacion a los alumnos: se trabajo
inicialmente en la primera parte visual, después se presentaron anotaciones
tedricas; luego exploraciones y céalculos auxiliandose de Excel y la interaccién con el
Matlab. Este dinamismo del OA2 se reflej6 en el interés por parte de los
estudiantes. Lo anterior en relacion con lo comentado por Chan (2006b): “Hay pues
instrucciones que le dan coherencia a los componentes del objeto y que suponen un
disefio orientado al aprendizaje. Estas son internas y permiten la “navegacion”
dentro del objeto”.

Sin embargo, presentd en algunos de los estudiantes dificultades, al trabajar
con Excel. Los alumnos presentaban poca familiaridad con el software, lo cual trajo
como consecuencia atraso en la realizacion de la hoja de tarea; pero el entusiasmo
ayudd bastante, observando que estos estudiantes se quedaron a trabajar en el
tiempo del receso.

Se complementa esta parte con los resultados graficos de las evaluaciones de
los estudiantes al trabajar con los objetos de aprendizaje:
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Gréfica3. (B OAlle ayudé a entender Grafica 4. ¢EI OA1 provoc6 que retomara conceptos de calculo?
el concepto de funcién de densidad?

37.50%

56.25%

En cuanto al objetivo de relacionar los objetos de aprendizaje con los temas de
estadistica y célculo, los estudiantes opinaron en un 75% que el OAl les habia
permitido reflexionar en la conexion entre el calculo y la estadistica. Las preguntas
correspondientes para el OA2 se muestran en las gréficas cinco y seis.

Grafica 5. ¢ H OA2 le ayud6 al calculo de area bajo lacurve Grafica6. ¢(El OA2 le ayud6 acomprender
y su relacién con la probabilidad? el célculo de probabilidades de la distribucién
nom al?

43.75%

50.00%
50.00%

En la pregunta correspondiente a comprension general del tema, la opinién de
los estudiantes se muestra en las graficas siete y ocho.
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Gréafica8. ¢En general el OA2 le permitio
Gréafica7 ¢En general el OA1, le permitié comprender el tema?
comprender el tema?

50.00%

43.75%

Por dltimo la opinion de los estudiantes en cuanto al aspecto visual de los
objetos de aprendizaje, se muestra en las graficas nueve y diez.

Grafica9. ¢En qué medidael aspecto visual del Gréfica 10. ¢En qué medida el aspecto visual de
OA1l le apoy6 aresolver el ejercicio? OA2 le apoy6 aresolver el ejercicio?

18.75%

37.50%

La teoria de Duval de semiosis y noesis (1993, 1995) se centra en las tareas
de conversion entre representaciones, lo cual resulta esencial para la construccion
de conceptos. Acorde con Hitt (2007b), “Duval, marca un punto trascendental en su
investigacion, que es que los objetos mateméaticos son accesibles a través de las
representaciones semibticas”.
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Al tomar la teoria de Duval como base para la explicacion de la comprensién de
conceptos, las representaciones institucionales resultan preponderantes. Estas
representaciones institucionales son en este caso las graficas de los OA. Lo ideal es
que las representaciones institucionales de los profesores estén cercanas a las de
los estudiantes. Aunque la opinidon de los estudiantes con respecto a comprension
de los conceptos en los temas es bastante aceptable como lo muestran las gréficas
tres y cuatro, asi como el examen en linea aplicado a los estudiantes, se comprob6
que las preguntas relacionadas con el concepto de funcion de densidad tuvieron un
83% de aciertos. Esto se comprobd al revisar la seccién de analisis de elementos
que proporciona el aula virtual. Ademas, las hojas de trabajo muestran la aplicacion
del calculo en la solucion de los problemas, por parte de los estudiantes. Sin
embargo, las representaciones de los estudiantes a través de sus hojas de trabajo
indican mayor énfasis en los procedimientos algoritmicos; también presentaron
dificultades para precisar el valor de la moda.

Conclusiones

Los objetos de aprendizaje OA1l y OA2 respondieron de manera satisfactoria al
provocar en los estudiantes que retomaran conceptos de calculo y a su vez que los
relacionaran con el concepto de funcion de densidad y célculo de areas bajo la curva
de la distribucibn normal. También al trabajar con los objetos favorecieron la
visualizacion permitiendo en los alumnos desarrollar habilidad para representar,
comunicar y reflejar informacién visual a través de las representaciones
institucionales registradas en sus hojas de trabajo. Se pudo precisar la cercania de
las representaciones del profesor con la de los estudiantes y de este modo
cerciorarse de que estamos llevando hacia un conocimiento convergente al utilizar
las TIC, en nuestro caso los objetos de aprendizaje.

A manera de recomendacion se puede seguir explorando la conexion entre el
calculo y la estadistica en otros temas como puede ser teoria de la medida. Por los
resultados de esta investigacidn seria interesante continuar en la construccién de
otros objetos de aprendizaje realizando combinaciones de diferentes recursos
tecnoldgicos.
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