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Resumen

Este trabajo de investigacion se centrd en la busqueda y evaluacion de
software educativo, utilizado en el desarrollo de estrategias metodoldgicas
y didacticas para procesos ensefianza y aprendizaje del calculo diferencial.
Se aplicaron criterios de seleccion que permitieron valorar la parte técnica,
la interfaz y usabilidad, y las funcionalidades matematicas para fortalecer las
competencias matematicas asociadas a esta asignatura. Como resultado
de la evaluacion se obtuvo tres software que cumplieron con el porcentaje
de calidad global mayor al 80%, que fueron MalMath, Symbolab y Grapher.
Se concluye que existen en la actualidad varias alternativas de aplicaciones
moviles que permiten reforzar las competencias matematicas y conceptos
adquiridos en el area del calculo, pero dependiendo de la especificidad que
se requiera respecto a los contenidos la calidad del software.

Palabras clave: Software matematico, calculo diferencial, competencias
de aprendizaje, criterios de evaluacion de software

Abstract:

Comparative analysis of mathematical software for the
formation of learning competences in diferential calculus

This research focused on the search and evaluation of educational soft-
ware, used in the development of methodological and didactic strategies for
teaching and learning processes of differential calculus. Selection criteria
were applied that allowed to evaluate the technical part, the interface and
usability, and the mathematical functionalities to strengthen the mathematical
competences associated to this subject. As a result of the evaluation, three
software were obtained that met the global quality percentage greater than
80%, which were MalMath, Symbolab and Grapher. It is concluded that
there are currently several alternatives of mobile applications that allow to
reinforce the mathematical skills and concepts acquired in the area of cal-
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culation, but depending on the specificity required with respect to contents

the quality of software.
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Introduccion

En la actualidad, con el uso de las
nuevas tecnologias informaticas, entre
ellas el software matematico o las apli-
caciones matematicas, los docentes
y los estudiantes encuentran en ellas,
herramientas que permiten mejorar los
procesos de ensefianza y aprendizaje
de forma eficaz en esta area del conoci-
miento. Estos software, para explicar los
conceptos matematicos se apoyan en re-
presentaciones geométricas y graficas de
los mismos, acompanados de desarrollos
de procedimientos detallados para brindar
mayor claridad en los calculos y facilitar
la metodologia con la que se orienta la
asignatura.

Una vez que el estudiante conoce y
manipula los conceptos y sus operacio-
nes, puede aplicarlos empleando estas
herramientas didacticas. Es entonces,
cuando el software a través de un cédigo
y una interfaz enlaza al estudiante con
los calculos y le permite mediante el uso
del computador o dispositivos moviles,
explorar las representaciones de los con-
ceptos (en su parte cuantitativa y cualita-
tiva), conjeturar, buscar estrategias para
resolver problemas, comunicar y discutir
sus resultados.

El propodsito del presente articulo es
identificar herramientas software, ya di-
sefiadas, para ser utilizadas como apoyo
didactico en la asignatura de calculo
diferencial. Se reviso el estado del arte
del uso de recursos software en la ense-
fanza de las matematicas, especifica-
mente del célculo diferencial, asignatura
en la que se presenta mayor dificultad
de aprendizaje en muchos estudiantes
que cursan los primeros semestres en
las Universidades. Posteriormente, en el

apartado de la metodologia se proponen
los criterios de inclusion para la seleccion
de la herramienta. Finalmente, se selec-
cionaran tres de los recursos software
presentes en el mercado actual, para
realizar un analisis comparativo de sus
funcionalidades orientadas al desarrollo
de competencias matematicas de apren-
dizaje para este curso.

Estado del arte

La matematica es una actividad en el
transcurso de los siglos ha sido empleada
con diferentes fines. Se considerd como
un medio de aproximacion a una vida
mas profundamente humana y como
camino de acercamiento a la divinidad,
entre los pitagoricos. Fue utilizada como
un importante elemento disciplinador del
pensamiento, en el Medievo. Ha sido la
mas versatil e idonea herramienta para
la exploracion del universo, a partir del
Renacimiento.

Muchos aspectos de la geometria
responden en sus origenes histéricos,
a la necesidad de resolver problemas
de agricultura y de arquitectura. Los di-
ferentes sistemas de numeracion evolu-
cionan paralelamente a la necesidad de
buscar notaciones que permitan agilizar
los célculos aritméticos. La teoria de la
probabilidad se desarrolla para resolver
algunos de los problemas que plantean
los juegos de azar.

Las matematicas constituyen el ar-
mazon sobre el que se construyen los
modelos cientificos, toman parte en el
proceso de modelizacion de la realidad, y
en muchas ocasiones han servido como
medio de validacion de estos modelos.
Por ejemplo, han sido calculos matemati-
cos los que permitieron, mucho antes de

Universidad de Manizales ¢ 99



Plaumilla E

M. A. Mosquera Rios, S. J. Vivas Idrobo

que pudiesen ser observados, el descu-
brimiento de la existencia de los ultimos
planetas de nuestro sistema solar.(Godino
y Batanero, 2003)

Emplear la tecnologia en los procesos
de ensenanza y aprendizaje de las mate-
maticas, ha sido una tarea que procede
desde hace un poco mas de 20 afos y
tiene su auge en la actualidad debido a la
creacion de dispositivos méviles que faci-
litan a través de aplicaciones educativas
dichos procesos que pueden fortalecer
o debilitar el aprendizaje. ( Abrate & Po-
chulu, 2005) explicé que el uso del soft-
ware permite conectar las matematicas
a las diferentes areas del conocimiento,
abriendo las puertas al estudiante para
la exploracion e inferencia de fenémenos
desencadenando en la construccion activa
de conceptos y conocimientos. En el pro-
ceso el estudiante recibe del software re-
troalimentacion y aprende de sus errores
y finalmente potencia sus competencias
matematicas en cuanto al razonamiento
I6gico. El proceso de articulacion entre
la matematica y el software requiere de
un docente motivador, de lo contrario los
estudiantes no encontraran interesante
el ejercicio y no tendran la necesidad de
verificar su conocimiento con la ayuda de
la herramienta.

Se observa que paises como México, en
el Instituto Politécnico Nacional ESCOM,
los docentes reconocieron la problematica
creciente en los estudiantes respecto al
aprendizaje del Calculo, especificamente
al concepto asociado a la definicion de
funcion y su interpretacion a partir de la
representacion grafica. Argumentaron que
una de las causas principales de dicha
problematica, es que las competencias
matematicas de los estudiantes son bajas
al momento de ingresar a las instituciones
de Educacion Superior y que a pesar
de que se cuenta con grandes avances
tecnoldgicos no se logra una aplicacién
continua para despertar el interés de los
estudiantes y mejorar sus procesos de
aprendizaje (Ruiz Ledesma, Hernandez
Gonzalez, & Gutiérrez Garcia, 2014)
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En la investigaciéon, (Ruiz Ledesma,
Hernandez Gonzalez, & Gutiérrez Garcia,
2014) explico que las personas manifies-
tan adiccién por el uso de dispositivos
moéviles y los alumnos no son ajenos a
esta cultura movil. Aprovechando esta
situacion, desde el Instituto se propuso
una situacién problema a los estudiantes
que involucre el término funcién, para que
ellos la solucionen a partir de la construc-
cion de conceptos. La muestra estuvo
conformada por 69 estudiantes que cur-
saban primer semestre de Ingenieria en
la jornada diurna, con edades entre los
18 y 19 anos. Se observé y categorizd
en tres grupos de acuerdo a los resulta-
dos obtenidos en la prueba de ingreso,
luego debieron contestar una encuesta
sobre dispositivos moviles, se aplicé un
cuestionario sobre funciones. Disefiaron
una aplicacién moévil que fue instalada en
los dispositivos de los estudiantes con
la situacion a resolver y el impacto que
tuvo el trabajar con dispositivos moviles
fue que al estudiante le permitié ademas
de resolver la actividad, adquirir la capa-
cidad de dibujar el plano cartesiano y la
grafica que correspondia a una parabola
que se producia. Como resultado de la
investigacion se destacé la usabilidad
de los celulares y se concluyd que la
aplicacion les permitié desarrollar dife-
rentes habilidades como la de reflexion,
comunicacioén, descubrimiento y en rela-
cion al aprendizaje fue mas significativo,
alejado del proceso memoristico usual
(Ruiz Ledesma, Hernandez Gonzalez, &
Gutiérrez Garcia, 2014)

Otro antecedente sobre el desarrollo
de aplicaciones para la ensefianza de
la matematica con dispositivos movi-
les tiene lugar en la ciudad de Santa
Rosa, en Argentina, en donde estudian
algunas aplicaciones moéviles gratuitas
existentes en Google Play Store (2017)
para la ensefianza y aprendizaje de
las matematicas. Posteriormente de-
sarrollaron aplicaciones propias, apro-
vechandose de la condicién que tanto
docentes como estudiantes usan en
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su vida cotidiana un dispositivo movil
(Ascheri, y otros, 2015).

Como herramienta para la ensefanza
de las matematicas, particularmente en el
caso del Célculo Diferencial, en la actua-
lidad, ha tenido gran impacto el software
Geogebra que cuenta con una interfaz
que facilita el uso simultéaneo de represen-
tacion simbdlica y grafica. El propésito al
introducir este aplicativo es realizar una
mejora en los procesos de ensefanza y
aprendizaje para los estudiantes. El re-
sultado de aplicar el software fue positivo,
observaron que los estudiantes mejoraron
su actitud hacia el aprendizaje del cal-
culo diferencial motivados por el uso de
GeoGebra en el proceso de aprendizaje,
generando mayor comprension de los
conceptos e incrementando los indices de
aprobacion de la asignatura, (Villalén Guz-
man, Calderén Ramirez, Gasca Figueroa,
& Ramos Beltran , 2012).

(Falsetti, Favieri, Scorzo, & Williner,
2013), en un estudio transeccional des-
criptivo sobre el desarrollo de habilidades
matematicas y la relacién de éstas con
actividades matematicas y contenidos
especificos, se analizaron experiencias
donde se emplea el software Mathema-
tica®. Su trabajo, describe los criterios
considerados para la clasificacion de las
actividades y habilidades a desarrollar
con el uso del software, los instrumentos
para la evaluacion y el procesamiento de
los datos. Se concluyé que la herramien-
ta permite desarrollar habilidades como
Explorar, Comparar, Generalizar y Funda-
mentar a partir de los graficos realizados
con la herramienta porque proporcionan
visualizaciones rapidas y claras de las
funciones, resaltando la potencialidad
didactica de la misma.

Marco teorico

A. Software matematico

Una herramienta de apoyo a los pro-
cesos de ensefanza y aprendizaje de la
matematica se presenta en el software

educativo; el cual, si esta bien elaborado
y se hace un uso adecuado de él, pue-
de mejorar notablemente el interés y la
construccién de conocimiento matematico
en los estudiantes. No obstante, es nece-
sario que todo docente conozca algunas
normas y criterios para la seleccion de un
buen software de matematicas, puesto
que de ello dependera que se fortalezca
el aprendizaje de los estudiantes.

Existen varias categorias de software
matematico:

a. Elsoftware para resolucion de proble-
mas estadisticos

b. El software de analisis numérico que
simula procesos matematicos comple-
jos aplicados a procesos del mundo
real

c. El software de calculo simbdlico que
trabaja con ecuaciones y férmulas
simbdlicamente, no numéricamente.

d. Elsoftware para desarrollo de geome-
tria dinamica
Segun Abrate y Pochulu(2005), entre

las fortalezas o ventajas que ofrece, se
tienen:

* Enlazala matematica con otras areas
del saber a través de la virtualizacion
de los objetos conceptuales matema-
ticos

« Permiten el control del tiempo libre
y la secuencia del aprendizaje en el
estudiante, fomentando el trabajo indi-
vidual o grupal y la participacion activa
en la construccion de conocimiento

« Admite que el estudiante pueda
aprender de sus errores, a través
de retroalimentacién inmediata y
efectiva.

» Tiene precision cientifica: en cuanto a
la presentacion de los hechos y prin-
cipios, y al empleo de la terminologia
técnica.

* Inicia al estudiante en el ejercicio de
la modelizacion matematica de situa-
ciones reales

* Introduce al estudiante en el gjercicio
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continuo de la experimentacion ma-
tematica, en tanto permite explorar
cémodamente regularidades y pautas
de comportamientos de los objetos
matematicos, induciéndolo a conje-
turar sobre su propia naturaleza.

Macias Ferrer (2007) remarca que
la matematica se vale de la semidtica
y la visualizacidon para representar los
objetos matematicos, y que ésta no es
un fin en si mismo sino un medio para
mejorar la comprension de dichos entes
abstractos. Este proceso de visualiza-
cion puede realizarse con lapiz y papel,
pero el uso de tecnologia lo torna mas
agil y efectivo.

Segun (Ortiz & Arias, 2012) “el simple
hecho de introducir una herramienta com-
putacional en un entorno escolar motiva
al estudiante a buscar y construir su co-
nocimiento, y este aprendizaje es mayor
y mas significativo”.

El papel o rol del docente en la forma
en que integra los recursos software a
los procesos de ensefianza aprendizaje
de las matematicas con los estudiantes,
es muy importante ya que define la forma
en la que dichos estudiantes se enfrentan
a la solucion de un problema. Utilizan el
software para corroborar resultados o
como ayuda grafica para inferir estrategias
de solucion.

B. Software Libre

Es cualquier programa cuyos usuarios
gocen de estas libertades tales como la
de redistribuir copias con o sin modifica-
ciones, de forma gratuita o cobrando por
su distribucion, a cualquiera y en cualquier
lugar, introducir modificaciones y utilizarlas
de forma privada, sin siquiera tener que
mencionar su existencia. La libertad para
utilizar un programa significa que cualquier
individuo u organizacion podran ejecutarlo
desde cualquier sistema informatico, con
cualquier fin y sin la obligacion de comu-
nicarselo subsiguientemente ni al desa-
rrollador ni a ninguna entidad en concreto
(Stallman, 2004)
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C. Validacion Software Educativo

Cataldi (2000), define la evaluacion
(o validacion) de programas educativos
como: un proceso que consiste en la de-
terminacion del grado de adecuacion de
dichos programas al contexto educativo.
Cuando el programa llega al docente, es
de suponer que ha sido analizado y eva-
luado tanto en sus aspectos pedagogicos
y didacticos, como en los técnicos ( Fallas
Monge & Chavarria Molina, 2010).

D. Competencias matematicas

La nocion de competencia esta vincula-
da con un componente practico: “Aplicar lo
que se sabe para desempefarse en una
situacion” (Estandares basicos de calidad
en matematicas y lenguaje). Para el caso
particular de las matematicas, ser com-
petente esta relacionado con ser capaz
de realizar tareas matematicas, ademas
de comprender y argumentar por qué
pueden ser utilizadas algunas nociones y
procesos para resolverlas. Esto es, utilizar
el saber matematico para resolver pro-
blemas, adaptarlo a situaciones nuevas,
establecer relaciones o aprender nuevos
conceptos matematicos. Asi, la compe-
tencia matematica se vincula al desarrollo
de diferentes aspectos, presentes en
toda la actividad matematica de manera
integrada:

« Comprension conceptual de las
nociones, propiedades y relaciones
matematicas: se relaciona con el
conocimiento del significado,
funcionamiento y la razon de ser de
conceptos o procesos matematicos
y de las relaciones entre éstos. En
los Lineamientos curriculares se
establecen como conocimientos
basicos: Pensamiento numérico y
sistemas numéricos, pensamiento
espacial y sistemas geométricos,
pensamiento métrico y sistemas
de medidas, pensamiento aleatorio
y sistemas de datos, pensamiento
variacional y sistemas algebraicos y
analiticos.
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* Formulacién, comparacion y
ejercitacion de procedimientos:
se refiere al conocimiento de
procedimientos matematicos (como
algoritmos, métodos, técnicas,
estrategias y construcciones), como
y cuando usarlos apropiadamente
y a la flexibilidad para adaptarlos a
diferentes tareas propuestas.

* Modelacién: entendida ésta como
la forma de describir la interrelacion
entre el mundo real y las matematicas,
se constituye en un elemento basico
para resolver problemas de la realidad,
construyendo modelos matematicos
que reflejen fielmente las condiciones
propuestas, y para hacer predicciones
de una situacion original.

»  Comunicacioén: implica reconocer el
lenguaje propio de las matematicas,
usar las nociones y procesos
matematicos en la comunicacion,
reconocer sus significados,
expresar, interpretar y evaluar ideas
matematicas, construir, interpretar
y ligar representaciones, producir y
presentar argumentos.

« Razonamiento: usualmente se
entiende como la accion de ordenar
ideas en la mente para llegar a
una conclusiéon. Para este caso
particular, incluye practicas como
justificar estrategias y procedimientos,
formular hipétesis, hacer conjeturas,
encontrar contraejemplos, argumentar
y exponer ideas.

*  Formulacion, tratamiento y resolucién
de problemas: todos los aspectos
anteriores se manifiestan en la ha-
bilidad de los estudiantes para éste.
Esta relacionado con la capacidad
para identificar aspectos relevantes
en una situacion para plantear o
resolver problemas no rutinarios; es
decir, problemas en los cuales es
necesario inventarse una nueva forma
de enfrentarse a ellos.

» Actitudes positivas en relacion con las
propias capacidades matematicas:

este aspecto alude a que el estudiante
tenga confianza en si mismo y en su
capacidad matematica, que piense que
es capazderesolvertareas matematicas
y de aprender matematicas; en suma,
que el estudiante admita y valore
diferentes niveles de sofisticacién
en las capacidades matematicas.
También tiene que ver con reconocer
el saber matematico como util y con
sentido.

+ Tomado de: Estandares Bésicos de
Competencias en Lenguaje, Mate-
maticas, Ciencias y Ciudadanas.
MEN(2006)

Llegar a ser matematicamente com-
petente es un proceso largo y continuo
que se perfecciona durante toda la vida
escolar, en la medida que los aspectos an-
teriores se van desarrollando de manera
simultanea, integrados en las actividades
que propone el maestro y las interacciones
que se propician en el aula de clase. El
maestro de matematicas debe ser cons-
ciente de esto al planificar su ensefianzay
al interpretar las producciones de sus es-
tudiantes, pues sélo asi lograra potenciar
progresivamente en ellos las aptitudes y
actitudes que los llevara a tener mejores
desempenos en su competencia matema-
tica. Las competencias matematicas no
son un asunto de todo o nada.

Villanueva (2006) ha identificado dos
tipos diferentes de competencias que en
el area de matematicas es preciso desa-
rrollar, las de caracter transversal y las es-
pecificas del area. Entre las competencias
transversales estan:

Interpretativa: Se refieren a proce-
sos cognitivos, actitudinales y motrices
necesarios para entender y comprender
una determinada situacién, problema,
esquema grafico o tabla, relacionados con
elementos légicos, numéricos, algebraicos
propios de una actividad matematica del
aula.

Argumentativa: Son procesos que le
permiten al estudiante exponer las razo-
nes para justificar determinados razona-
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mientos o procedimientos matematicos,
lo cual exige razonamiento légico y de
analisis.

Propositiva: Son procesos mediante
los cuales el estudiante propone hipdtesis,
procedimientos, cuestionamientos, proble-
mas, preguntas y soluciones a problemas
teniendo como base los conceptos y habi-
lidades del drea de matematicas.

Y en el grupo de las competencias
especificas estan:

Légica: Proceso mediante el cual la
persona construye proposiciones y esta-
blece valores de verdad.

Numérica: Proceso general de com-
prension de los sistemas de nimero y sus
operaciones asociadas.

Geométrica: Proceso asociado con el
reconocimiento, la descripcioén y la com-
prension de la direccionalidad y la orien-
tacion de formas u objetos construyendo
modelos de representacion bidimensional
y tridimensional.

Métrica: Proceso mediante el cual
se lleva a cabo el manejo del sistema
internacional de medidas que permite la
determinacion de longitudes, volumenes,
capacidades y masas de los objetos de
la realidad.

Algebraica: Proceso mediante el cual
se realiza operaciones con variables para
representar procesos de la realidad.

Estadistica: Proceso mediante el cual
se implementa métodos y procedimientos
para recolectar, sistematizar y analizar
diferentes tipos de datos

Resolucién de problemas: Este pro-
ceso se encamina a desarrollar en los
estudiantes las habilidades tendientes a
que identifiquen, analicen y definan los
elementos significativos que constituyen
un problema para resolverlo con criterio
y de manera efectiva.

Por su parte Yaniz Alvarez (2006),
sefiala que para proporcionar una forma-
cion que permita adquirir determinadas
competencias es necesario disefar situa-
ciones de aprendizaje que promuevan la
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adquisicion de habilidades, de actitudes
y conocimientos que componen esas
competencias.

Metodologia:

En la actualidad existen en el mercado
gran cantidad de ofertas respecto a soft-
ware educativo para el calculo diferencial,
se debe realizar una seleccién de dicha
oferta. Para ello, se emplean diversas
maneras de clasificar instrumentos para
la evaluacién de aprendizajes. Entre ellas
puede realizarse una evaluacion referida
a criterios, que a partir de comparacion
permite el establecimiento de un puntaje
relacionado con el resultado de puntaje
individual orientado a evaluar conoci-
mientos, competencias o habilidades (
Covacevich, 2014).

Como primera etapa de esta meto-
dologia, se inicié la investigacion con
las palabras claves, introducidas en los
motores de busqueda que permitieron
encontrar aplicaciones moéviles para la
ensefianza del calculo diferencial. Se
encontraron 23 aplicaciones relacionadas
con el calculo diferencial (Math Ref, Algeo
Graphing Calculator, WolframAlpha, For-
mulas Free, Mathe Experte, GeoGebra,
Fx Math Solver, Derive 5.0 —6.0, FreeMat,
Padowan Graph, Calculo Diferencial e
Integral, Calculus Course Assistant, GNU
Octave, Winplot, Software Mathematica,
Formule, Symbolab, Calculo e Algebra
solucionador, Grapher, Calculo e Algebra
solucionador, Derivative Step by step De-
rivatives, Calculadora Grafica de Matlab,
MalMath).

Para la seleccion de tres de estas he-
rramientas, ( Fallas Monge & Chavarria
Molina, 2010) explica que se requiere un
proceso de validacion para determinar la
pertinenciay calidad de las mismas. La va-
lidacion se realiza a través de modelos de
evaluacion de software educativo que con-
tiene una cantidad de criterios de inclusion
asociados a las caracteristicas técnicas
de cada software (analisis estructural de
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los elementos que componen el progra-
ma (Fallas Monge & Chavarria Molina,
2010)) y criterios de inclusion respecto a
las competencias matematicas requeridas
en el curso de calculo diferencial, para la
determinacién de elementos didacticos
- pedagdgicos, (Rada Cadenas). Estos
modelos sirven para ayudar en la toma
de decisiones en cuanto a seleccion de
software se refiere para identificar las for-
talezas y debilidades de los mismos frente
a los contenidos que se requieren reforzar
(Cova, Arrieta, & Aular de Duran, 2008).

Antes de realizar la evaluacion, se hace
una jerarquizacion de los factores a eva-
luar de acuerdo al grado de importancia
tanto a nivel técnico como a nivel edu-
cativo, de acuerdo con (Abud Figueroa,
2005). Como instrumentos de evaluacion
para las aplicaciones educativas se em-
plean cuestionarios de valoraciéon con una
escala entre rangos de valores o por el
grado de conformidad del usuario con las
afirmaciones propuestas (Fallas Monge &
Chavarria Molina, 2010).

Posteriormente se evalua la calidad del
software y para ello, dentro de los cuestio-
narios se debe realizar una clasificacion
de acuerdo al factor de importancia. Para
el caso de esta investigacion, se asigné
un peso del 40% al factor de las compe-
tencias matematicas, el 36% para el factor
que evalua interfaz y usabilidad, 24% para
el aspecto técnico, siguiendo la propuesta
realizada por (Abud Figueroa, 2005) .

Segun (Abud Figueroa, 2005), la cali-
dad global del software se evalia median-
te un modelo de atributos multiples a partir
de la funcion:

n
U= Wkdk (1)
=1

donde es el valor de la calidad local, es
el peso de cada factor y A es el puntaje
obtenido para cada alternativa.

Criterios de Inclusion técnicos (asocia-
dos a la calidad del software y requeri-
mientos de funcionamiento)

1. Portabilidad del software (Dispositivos
moviles)

2. Analisis de requisitos del sistema:
Sistema Operativo Android (mayor
facilidad de adquisiciéon por parte de
docentes y estudiantes). (Cataldi,
Lage, Pessacq, & Garcia Martinez),
(Cataldi Z. , 2000)

3. Software Libre

4. Facilidad de instalacion y operacion

del mismo sin manual (Fallas Monge
& Chavarria Molina, 2010)

5. Idioma

6. Segun (Hernandez B., 2007), debe
seleccionarse un software teniendo
en cuenta los elementos basicos de
presentacion y funcionamiento

a. Interfaz gréfica, que no requiera desa-
rrollo de cddigo de programacion por el
estudiante (disefo de la pantalla, dise-
Ao de las ventanas, disefio de los boto-
nes, uso de colores, uso de tipo de letra,
simbolos matematicos, mendus,), (Fallas
Monge & Chavarria Molina, 2010).Se
debe evaluar el entorno visual y los
elementos multimedia que componen
al software, hace referencia a la calidad
de las imagenes, los gréficos, anima-
ciones, fotografias e iconos de opera-
cion del mismo (Hernandez B., 2007).

b. Usabilidad: Es la mediciéon de calidad
de la facilidad de uso que tiene un
usuario cuando interactia con un pro-
ducto o sistema, como aplicaciones de
software. Esta se mide a través de la
composicion y relacion de las herra-
mientas (Sistema de navegacion, fun-
cionalidades y el contenido ofrecido),
para determinar la eficiencia de su uso
de cada uno de los elementos ofrecidos
en el producto o sistema (Gutiérrez
Bobadilla & Herrera Moreno, 2013)

7. Sistema de evaluacién y seguimiento
al estudiante para evaluar lo aprendido
errores cometidos ( Marqués Graells)

En la siguiente etapa de la metodolo-
gia, se filtré los software evaluando los
primeros 5 criterios de inclusion técnicos
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propuestos, obteniendo un total de 11 de
los 23 software encontrados. Posterior-
mente se evaluo el criterio que considera
la interfaz y usabilidad del software.

Finalmente se debié evaluar los soft-
ware por criterios de inclusién acorde a las
competencias matematicas que pueden
desarrollar los estudiantes con la aplica-
cion. Son aspectos que recogen elemen-
tos responsables del éxito del proceso de
E/Aasociados a las tematicas a desarrollar
durante el curso de calculo diferencial,
deben ser considerados al momento de
elegir la herramienta, teniendo claros los
objetivos que se desean alcanzar con
implementacién del software, por lo tanto
se debe revisar la calidad del material
educativo del software, (Hernandez B.,
2007) . Como requisito importante de la
evaluacion. el software debe incluir las
competencias matematicas para afrontar
un curso de calculo diferencial, esto ga-
rantizara la eficacia del proceso E/A favo-
reciendo la construccion del conocimiento
(Hernandez B., 2007).

Criterios de Inclusion de Competencias
Matematicas (objetivos, contenidos, activi-
dades, ventajas respecto a otros ( Fallas
Monge & Chavarria Molina, 2010))

Para la determinacion de estos criterios
matematicos, se tuvieron en cuenta los
objetivos de aprendizaje en un curso de
Calculo diferencial:

1. Calidad de los contenidos: Informa-
cion veraz que esté de acuerdo a la
teoria que el docente ensefia en la
clase, no debe presentarse errores
ortograficas. ( Fallas Monge & Cha-
varria Molina, 2010).

2. Reconocer cuando una funcion es
continua y saber clasificar las discon-
tinuidades que esta tenga.

3. Conocer y aprender el concepto de
limite y analizarlo desde los puntos de
vista: grafico, numérico, y algebraico.

4. Conocery aplicar los teoremas sobre
limites y los métodos para calcularlos

5. Entender el concepto de la derivada
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como funcién y conocer las diferentes
reglas de derivacion

6. Interpretar y resolver problemas de
razon de cambio aplicados fisica,
quimica, biologia y otras ciencias

7. Modelar los fendmenos presentados,
identificando las magnitudes invo-
lucradas, estableciendo relaciones
entre éstas; y determinacién de los
valores de dichas magnitudes que
resuelven los problemas.

Y ademas, las competencias especifi-
cas que debe adquirir el estudiante:

1. Construye e interpreta modelos mate-
maticos mediante la aplicacion de pro-
cedimientos aritméticos algebraicos,
geomeétricos y variacionales, para la
comprension y analisis de situaciones
reales, hipotéticas o formales.

2. Analiza las relaciones entre dos o
mas variables de un proceso social 0
natural para determinar o estimar su
comportamiento.

3. Argumenta la solucion obtenida de un
problema, con métodos numeéricos,
graficos, analiticos o variacionales,
mediante el lenguaje verbal, matema-
tico y el uso de las tecnologias de la
informacion y la comunicacion

4. Formula y resuelve problemas ma-
tematicos aplicando diferentes enfo-
ques.

5. Interpreta tablas, graficas, mapas,
diagramas y textos con simbolos
matematicos y cientificos

Con esto, se definen las funcionali-
dades matematicas que deben tener las
aplicaciones software que contribuyen
a la consecuciéon de dichos objetivos y
competencias.

Evaluacion de las
aplicaciones matematicas

El total de cada componente se obtiene
de la suma de los valores para cada pre-
gunta de los cuestionarios consignados en
las Tablas 1, 2 y 3. El calculo de la utilidad
por componentes se obtiene al multiplicar
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el peso porcentual de la componente por
la suma total de los items evaluados.

La escala de evaluacion trabajada con-
sidero valores:

Bajo: tomo el valor de 1 para indicar
que el software no cumplié con dicho
criterio.

Medio: se asigno el valor 3 para indicar
que cumple con el criterio pero no com-
pletamente, porque falto dentro del mismo
criterio el cumplimiento de alguno de los
conceptos evaluados.

Alto: se eligio el valor 5 para indicar
que el software cumplié a cabalidad con
el criterio evaluado.

Tabla 1. Cuestionario de Evaluacion de las funcionalidades
matematicas asociadas a los objetivos y competencias del
calculo diferencial que permite desarrollar cada aplicacion

X Caloul Calculo e Algeo Grashi Derivaive St Calculadora
Funcionalidades Mateméticas aloulus GeoGebra | Formule| Symbolab|  Algebra 9¢0 Sraphing MalMath ervalive Slep Grapher | Derivatives| grafica de
problem solver ) Calculator by step
solucionador Matlab
Permite la graficacion de funciones con
3 3 1 3 5 5 5 3 3 1 5
coordenadas y tablas de valores
Calcula limites algebraica y numéricamente con
eHmes ageecey 3 O B I 3 1 5 3 o 1
procedimientos paso a paso
Calcula derivadas algebraica y numéricamente
- 3 3 1 3 3 3 5 5 1 3 1
con procedimientos paso a paso
Permite hacer modelacion matemétca 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TOTAL 10 10 4 10 12 10 16 12 6 6 8
Célculo de la utlidad componente de
o » w 4 4 16 4 48 4 64 48 24 24 32
funcionalidades mateméticas
Tabla 2. Cuestionario de Evaluacién de los criterios
técnicos que posee cada software
FX Calculus Célculoe i Derivative Calculadora
. Algeo Graphing o )
Técnico problem | GeoGebra | Formule | Symbolab |  Algebra Calculator MalMath | Stepby | Grapher | Derivatives | gréfica de
solver solucionador step Matlab
Portabilidad del Software
—— . 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
(dispositivos méviles)
Requisi istema: Si
equﬂos del sl|stema Sistema 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
operativo Android
Software Libre 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Facilidad de Instalacion 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Idioma 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
TOTAL 2% 2% 2% 2% 2% 25 % 2% 2% 2% %
Calculo de la utlidad componente
L 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
técnico
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Tabla 3. Cuestionario de Evaluacion de la Interfaz
grafica y usabilidad de cada software

FX Calculus Calculo e Algeo Derivative Calculadora
Interfaz y Usabilidad roblem solver GeoGebra | Formule | Symbolab Algebra Graphing |MalMath | Step by |[Grapher |Derivatives| grafica de
P solucionador Calculator step Matlab
El disefio de la interfaz d i ite flexibilidad|
isefio g la int .eusuano permi . lexibili 5 5 5 5 5 5 5 3 5 3 5
de navegacion por las actividades ( Marqués Graells)
La terminologia uilizada por el sofware, coincide con|
la terminologia usada por el docente ( Floria Cortés, 5 5 3 5 5 5 5 3 5 3 5
2001)
Mensajes de error ( Floria Cortés, 2001) 5 5 1 5 5 5 5 3 5 5 5
Entorno audiovisual: presentacion, pantallas, sonido,
5 5 3 5 5 5 5 3 5 3 5
letra.( Marques Graells)
Calidad y estructuracion de | tenidos ( Marqué
alidad y estructuracion de los contenidos ( Marqués 5 1 1 3 5 5 5 3 5 3 5
Graells)
Ejecucion fiable, velocidad de decuad
Jecuc‘\on able, velocida acceso adecuada (| 3 5 5 5 5 5 5 3 5 5 5
Marqués Graells)
Presentacion de temai Marqué
resentacion de temética por esquemas ( Marqués 5 3 3 5 3 5 5 3 5 3 3
Graells)
El fw r jempl ilustrat dej
'so 'are ae ) ejemplos  ilustrafivos 5 3 5 5 1 3 5 3 3 1 ’
funcionamiento (Marqués Graells)
Contiene Actividades de autoevaluacion ( Marqués
1 3 1 5 5 1 3 1 3 1 5
Graells)
Realiza los célculos paso a paso 3 1 1 5 1 1 5 5 1 1 1
El sofware refuerza el RAZONAMIENTO
C " R 3 5 1 5 3 3 5 3 5 3 3
(deductivo, inductivo, critico) (Marqués Graells)
Facilidad para entender qué datos se deben ingresar y
los resultados proporcionados (Ferrari Alve & Marifio, 5 5 1 5 5 3 5 3 5 5 5
2014)
Desde cualquier punto un usuario puede salir de la
. . 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
(Ferrari Alve & Marifio, 2014)
Se dan indicaciones para completar campos
P P po 1 5 1 5 1 5 5 3 3 1 5

pre aticos (Ferari Alve & Marifio, 2014)

Se identifican facilmente las figuras, las tablas, las
zonas activas y el ipo de accion que se debe ejecutar| 5 5 5 5 5 5 5 3 5 3 5
(Ferrari Alve & Marifio, 2014)

El acceso a la ayuda estd en una zona visible y

1 5 1 1 5 5 5 1 5 1 1
reconocible (Ferrari Alve & Marifio, 2014)
La herramienta esté disefiada para necesitar el minimo|
de ayuda y de instrucciones (Ferari Alve & Marifio, 5 3 5 5 5 3 5 3 5 5 3
2014)
Es facil de recordar como ejecutar una tarea en la
. 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
(Ferrari Alve & Marifio, 2014)
Los tamari
os fipos y m.anos de lefra son legibles y 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
(Ferari Alve & Marifio, 2014)
Los ttul d Iy distint Ferari Al
0s fitulos son descripivos y distintivos (Ferrari Alve 5 ’ 3 5 ’ 5 5 5 5 5 5

& Marifio, 2014)

Enlos menUs desplegables, los elementos de las
listas son suficientemente explicativos y se visualizan 1 1 1 5 1 5 5 5 5 3 5
todos a la vez (Ferrari Alve & Marifio, 2014)

La apariencia de la heramienta es agradable y

" . o 5 5 1 5 5 5 5 3 5 3 5
sencilla (Ferari Alve & Marifio, 2014)
TOTAL 86 86 62 104 86 94 108 74 100 72 92
Calculo de la utiidad componente de interfaz y utlidad 30.96 30.96 2232 37.44 30.96 33.84 38.88 (26.64 36 25.92 3312
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Luego de evaluar cada uno de los criterios con los cuestionarios propuestos en las
tablas 1, 2 y 3, se procedié a aplicar la ecuacioén (1), con la que se obtuvo la calidad
global de cada software. Los resultados se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Evaluacion con la calidad global de cada software

Calidad global de cada software
- o o
g 2 - | 85| E. g o | s=
28| og | 2 s | S8 | 82| € | e8| B g | g2
<E | 82 E 2 5 | 53 = 23 s = s
Ss | ©8 5 E | 25| 22 s 8 = c 2 B
40.96 40.96 29.92 4744 41.76 43.84 51.28 37.44 444 34.32 4233

La puntacion maxima de la calidad global de un software correspondioé a 53.6, en
el cual todos los items tienen puntuacién maxima de 5. Este puntaje correspondio al
100% de la calidad global, por lo tanto se encontré el porcentaje para cada uno de los
resultados de la tabla 4. Los resultados se observan en la tabla 5.

Tabla 5. Porcentaje de la calidad global de cada software

Porcentaje de calidad global de cada software

©

© > [

S 3 [=2] =] 1

n 2 25 £ o T
33 ® 2 53 | €5 < k) - 8 52
R oS = > =8 ] = @?D o 2 = © =
= E o 2 £ =} o O o3 = L Q o [ o=
> o2 = £ 'S o = Z2® o = S =

oo 5] 5 o o < = A =

<2 i > =2 23 = [ ) & s
e » 88 | 5° 2 o 3°

= °

= 3 < a 3
76% 76% 56% 89% 78% 82% 96% 70% 83% 64% 79%

Analisis de resultados

De los resultados obtenidos en la Tabla
4 se observo que los software FX Calculus
problem solver, Geogebra, Symbolab, Cal-
culo e Algebra solucionador, Algeo Gra-
phing Calculator, MalMath, Grapher y la
Calculadora grafica de Matlab superaron
los 40 puntos de calificacion, cumpliendo
con la mayoria de los items evaluados.

Se obtuvo también, de este proceso,
tres software que no cumplen con dichos
criterios obteniendo calificacion inferior
a 40 puntos, entre ellos Formule, que

resultd ser una aplicacion con la que los
estudiantes no pueden interactuar, ya que
se encuentra la informacién a manera de
presentacion en formato pdf, contiene
férmulas para los diferentes temas del
célculo diferencial pero no guia a los es-
tudiantes por procesos de razonamiento
inductivo, deductivo o critico. Otra desven-
taja de este software es que no permite
la realizacién de graficas, ni el desarrollo
de los procesos de calculo de limites y
derivadas, no presenta mensajes de error
ni tiene ayuda de operacion disponible
al usuario. Al evaluar la estructuracion
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de los contenidos se observd que sola-
mente estaban jerarquizados por temas
principales dentro del Calculo Diferencial:
Derivadas, Limites y Funciones, sin con-
tar con subjerarquias, en el momento de
la visualizacidon se presentaba cualquier
tema sin titulos para orientar al usuario.

Derivative step by step, si bien permite
graficar funciones, no muestra las tablas
de valores de las mismas. Y si bien hace
calculo de limites, no ensefa el procedi-
miento paso a paso. Ademas, no tiene un
espacio para ayudas.

La aplicacion Derivatives, solo permite
el calculo de derivadas sin procedimiento
paso a paso. No hace graficacién ni cal-
culo de limites.

Los software que aseguran un porcen-
taje de calidad global, superior al 80% son
los siguientes: Algeo Graphing Calculator
con el 82%, Grapher con el 83%, Symbo-
lab con un 89% y MalMath con el 96%.

Algeo Graphing Calculator : Presenta un muy
buen disefio de interfaz grafica, con facilidad de
navegacion, con ejemplos ilustrativos de funcio-
namiento. Capacidad para hacer graficacion de
funciones y tablas de valores. Ademas de calculo de
derivadas ensefiando el procedimiento paso a paso

Grapher : Es capaz de crear graficos
en 2D y 3D a partir de simples y comple-
jas ecuaciones. También soporta multiples
ecuaciones en un grafico, las ecuaciones
de exportacion a formato LaTeX. Esta
disponible una amplia gama de funciones
predefinidas, incluyendo funciones trigo-
nomeétricas e hiperbdlicas, diferenciacion y
mas. Todo lo que escriba sera procesado
y visualizado instantdaneamente por un
poderoso motor matematico

MalMath : Hace solucion de derivadas
y limites con descripcion paso a paso y
analisis grafico. Ver la grafica de dos ex-
presiones funcionales al mismo tiempo.
Permite practicar calculos mediante un
generador de problemas integrado, en el
espacio de Ayuda, con niveles de dificultad
facil, intermedio y avanzado. Excelente
interfaz grafica que ofrece facil navegabili-
dad y una apariencia agradable y sencilla.
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Al hacer clic en “Mostrar pasos”, la apli-
cacion resuelve el problema paso a paso
y muestra el proceso de resoluciéon con
animacion (si la animacioén esta activada
en la pagina de configuracion). También
puede elegir la velocidad de animacion,
en la pagina de configuracion.

Cuando tiene un problema, puede
resolver el problema (y ver los pasos ne-
cesarios para ese problema) o ver la gra-
fica de ese problema. En ambos lugares
puedes usar la opcién de compartir (que
se encuentra en el botén “mas” - los tres
puntos), y puedes compartir el Grafico o
los Pasos de Resolucion, con quien quie-
ras. Elige el método de uso compartido,
segun las aplicaciones que utilices en tu
teléfono. Puede enviarlo por correo elec-
trénico, compartirlo con diferentes medios
de comunicacion social o enviarlo con
cualquier otra aplicacion.

Para el caso del software Symbolab
puede decirse que es una aplicacién
completa, en la parte de evaluacion de la
componente interfaz y usabilidad obtuvo
excelentes resultados, exceptuando items
como la calidad y estructuracion de los
contenidos que no estaban presentes en
la herramienta porque funciona a modo
calculadora, la operacion del software es
intuitiva y tiene ayuda para el usuario si
asi lo requiere. En la componente donde
se evaluan las competencias matematicas
para la asignatura calculo diferencial ob-
tuvo calificacion media en todos los items,
porque desarrolla los calculos o algoritmos
ingresados, pero no se observa el paso
a paso en ningun tema, tiene la opcién
pero debe comprarse la versién premium,
realiza graficas de las funciones que se
ingresan pero no permitié la visibilizacion
de las tablas con los valores que la gene-
raron, se desconocen las coordenadas.
Es importante mencionar que al ser un
aplicacién gratuita, aparece gran canti-
dad de propaganda, cada vez que se le
solicita realizar un calculo. Es una buena
herramienta porque permite al usuario
ingresar funciones para ser sometidas a
diversas operaciones, contiene ejemplos
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y esta jerarquizada por temas y subtemas.
No solamente contiene informacién para
Calculo sino que incluye Trigonometria,
Algebra, Pre-algebra, Matrices y vectores.
El software fortalece competencias mate-
maticas especificas como comprension
conceptual de las nociones, propiedades
y relaciones matematicas, obliga al es-
tudiante a la formulacién, comparacion y
ejercitacion de procedimientos porque no
incluye el paso a paso de los célculos, a
desarrollar un lenguaje propio a través de
la comunicacion y lo fundamental el razo-
namiento que lo orienta a conclusiones.

Finalmente de este ultimo filtro se eligio
3 de los software con mayor porcentaje de
calidad global. El primero fue MalMath,
posee el mayor porcentaje, con un total de
51.28 puntos. La segunda herramienta es
Symbolab con un puntaje de 47.44 y Gra-
pher con 44.4 puntos de calidad global.

Conclusiones y
recomendaciones

Los estudiantes que ingresan hoy a la
educacion superior son conocidos como
nativos digitales, que prefieren recibir
la informacion de forma rapida, trabajar
multitarea, prefieren aprender a partir
de las imagenes y juegos sin considerar
grandes extensiones de texto y su princi-
pal caracteristica es que requieren de un
teléfono celular para el desarrollo de sus
actividades. Por lo tanto el desarrollo e
implementacion de aplicaciones moviles
para la ensefianza y aprendizaje en las

aulas es necesario, para facilitar estos
procesos a las nuevas generaciones.

Existen actualmente aplicaciones de-
sarrolladas para el fortalecimiento de las
competencias matematicas, dependiendo
de criterios como la calidad y estructu-
racion del contenido, las caracteristicas
técnicas del software que se requieran y
la calidad en cuanto a la interfaz y usabi-
lidad de cada herramienta, permitiran la
seleccion de una herramienta que cubra
dichas necesidades.

Los software evaluados se caracterizan
porque tenian publicidad, demorando con
ello los procesos de calculo. Por lo tanto
a manera de recomendacion se sugiere
a las Instituciones Universitarias iniciar
con el desarrollo de software propio para
Educacioén, que pueda ser usado sin pu-
blicidad por sus estudiantes y docentes.

Se espera usar estas tres herramientas
software moviles en el aula de clase, en la
asignatura Calculo diferencial en la Cor-
poracion Universitaria Comfacauca como
apoyo metodolégico y didactico dentro del
proceso de formacion en los estudiantes
de la Facultad de Ingenierias.

Se observo durante el proceso inves-
tigativo que no hay aplicaciones desarro-
lladas en el érea del Célculo Diferencial
que sean juegos interactivos en donde
los estudiantes puedan reforzar los cono-
cimientos vistos en clase, por lo tanto se
recomienda a los disefiadores de software
crear aplicaciones moviles de este tipo.
Teniendo en cuenta que son nativos digi-
tales y aprenden mejor jugando.
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