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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el impacto de Objetos de Aprendizaje en la
reduccion de conflictos cognitivos durante la ensefianza del calculo multivariable, con énfasis
en el concepto de derivada parcial. Los Objetos de Aprendizaje se disenaron siguiendo el
modelo instruccional ADDIE (Anélisis, Disefio, Desarrollo, Implementacion y Evaluacion),
y se estructuraron conforme a la taxonomia de eventos instruccionales de Gagné. Cada
recurso integro6 applets interactivos creados con GeoGebra, cuyo caracter dinamico y versatil
permiti6 al estudiantado explorar de forma visual e interactiva los conceptos matematicos
implicados. El Enfoque Ontosemiotico del conocimiento y la instrucciéon matematicos guio
tanto el disefio del contenido como el analisis de la actividad matematica, facilitando la
identificacion de significados parciales emergentes durante la resolucion de las tareas. Se
adoptd una metodologia de enfoque mixto fundamentada en la Investigacion Basada en
Disefio, desarrollada en sus cuatro fases: andlisis, disefio y desarrollo, implementacion y
evaluacion. Los resultados evidencian que, aunque persisten concepciones centradas en la
aplicacion mecénica de procedimientos, los Objetos de Aprendizaje favorecieron una
comprension mas integral y profunda de la derivada parcial, promovieron la transicion entre
distintos registros de representacion y disminuyeron los conflictos cognitivos. Se concluye
que el uso de recursos educativos disefiados sobre bases teoricas solidas constituye una
estrategia efectiva para enriquecer el aprendizaje del calculo multivariable en contextos de

ingenieria.

Palabras claves: calculo multivariable, conflictos cognitivos, objetos de aprendizaje,

Geogebra, formacion de ingenieros.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the impact of a Learning Object (LO) on
reducing cognitive conflicts in the teaching of multivariable calculus, specifically regarding
the concept of partial derivatives. The LO was designed under the ADDIE instructional
model (Analysis, Design, Development, Implementation and Evaluation) and structured
based on Gagne’s taxonomy, integrating interactive applets developed with GeoGebra. The
dynamic and versatile design of these applets enabled students to visually and interactively
explore the involved mathematical concepts. The Onto-semiotic Approach (OSA) to
mathematical knowledge and instruction guided both the content design of the LO and the
analysis of students’ mathematical activity, allowing the identification of partial meanings
that emerged during the resolution of the proposed mathematical tasks. A mixed-methods
methodology based on Design-Based Research (DBR) was applied, developed through its
four phases: analysis, design and development, implementation, and evaluation. The results
show that, although some conceptions focused on the mechanical use of procedures persist,
the LO contributed to a more integrated and deeper understanding of the concept of partial
derivative, promoting transitions between representational registers and reducing cognitive
conflicts. It is concluded that the use of a Learning Object grounded in solid theoretical
frameworks constitutes an effective strategy to enhance the learning of multivariable calculus

in engineering contexts.

Keywords: multivariable calculus, cognitive conflicts, Learning Object, GeoGebra,

engineering education.
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1. INTRODUCCION

En la formacién del estudiantado de ingenieria, el calculo multivariable cumple un papel
esencial al proporcionar herramientas para describir, analizar y modelar fenomenos que
involucran multiples variables. Dentro de este campo, la derivada parcial representa uno de
los conceptos fundamentales, cuya comprension resulta compleja debido a la abstraccion que
implica y a las dificultades que plantea su visualizacion en espacios tridimensionales. Estas
dificultades suelen estar asociadas a una ensefianza centrada en procedimientos algoritmicos,
que limita el transito entre distintos registros de representacion y no facilita una comprension

profunda de los conceptos matematicos.

Frente a los retos que enfrenta la ensefanza del calculo multivariable, diversas
investigaciones han evidenciado que las tecnologias digitales interactivas favorecen el
aprendizaje de nociones complejas mediante visualizacion dindmica e interacciéon con
objetos matematicos (Esteban et al., 2006; Herrera & Cruz, 2024; Rojas et al., 2019). El uso
de software dindmico en el aula permite representar los conceptos de forma manipulable,
facilitando la exploracion y el andlisis de sus propiedades. Sin embargo, su efectividad no
depende de la herramienta en si misma, sino de como se disefian las tareas y actividades que
el estudiantado realiza con ella. Por esta razén, es necesario integrarlas dentro de secuencias
didacticas que refuercen los conocimientos previos y contribuyan a minimizar los conflictos

cognitivos al abordar conceptos mas avanzados.

En este marco, la presente investigacion propone el diseno, implementacion y validacion de
objetos de aprendizaje mediados por tecnologias digitales interactivas, orientados a facilitar
la comprension de la derivada parcial y a reducir los conflictos cognitivos que enfrenta el
estudiantado al abordar este concepto. La propuesta se apoya en modelos instruccionales
consolidados y en el Enfoque Ontosemidtico (EOS), que permite analizar la actividad
matematica del estudiantado y profundizar en la comprension del concepto a partir del

estudio de los distintos significados parciales que emergen en dicha actividad.

El documento se organiza en varios apartados. En primer lugar, se presentan el planteamiento

del problema y la justificacion del estudio. Posteriormente, se exponen los objetivos, la

1



hipotesis y las preguntas de investigacion. El marco tedrico desarrolla los fundamentos
teoricos y didacticos que sustentan la propuesta, seguido por el diseiio metodologico, la
presentacion de resultados y su discusion. Finalmente, se incluyen las conclusiones del

estudio, junto con sus implicaciones y proyecciones futuras.
1.1. Descripcion del problema

Diversas investigaciones han sefialado que la comprension de los conceptos teoéricos del
calculo multivariable representa un desafio para el estudiantado universitario, especialmente
en programas de ingenieria. Esta dificultad se atribuye, en parte, a que los cursos suelen
centrarse en aspectos numéricos, algebraicos y simbolicos, dejando de lado los aspectos
graficos que emergen de los propios conceptos. La construccion adecuada de estas nociones
implica que el estudiantado transite con flexibilidad entre distintos registros de
representacion, como el gréafico, el algebraico, el tabular y el verbal, lo cual puede
enriquecerse mediante el uso de recursos tecnologicos (Allan et al., 2019; Esteban et al.,

2006; Vigo y Ferreira, 2019).

Uno de los obstadculos més comunes es la falta de articulacion entre los conocimientos
adquiridos en el célculo de una variable y los nuevos conceptos que se introducen en el
calculo de varias variables. En muchos casos, se asume que el estudiantado puede extender
de forma natural ideas como la nocidon de pendiente al espacio tridimensional, algo que no
sucede en la mayoria de los casos (Martinez-Planell y Mcgee, 2015) . Esta suposicion
dificulta la comprension de conceptos mas complejos como el plano tangente, la derivada
direccional y el vector gradiente (Borji et al., 2024; Lee y Moore-Russo, 2015; Martinez-
Planell et al., 2015; Rojas- Florez et al., 2019).

Herrera y Cruz (2024) advierten que la complejidad y abstraccion de conceptos como limites,
derivadas e integrales dificulta su comprension y aplicacion en contextos reales. Ante esta
situacion, proponen estrategias didacticas innovadoras que favorezcan un aprendizaje
significativo, como el desarrollo de proyectos contextualizados, el uso de tecnologias
inmersivas para visualizar objetos matematicos, plataformas con actividades interactivas y
retroalimentacion inmediata, y sistemas de inteligencia artificial adaptados al ritmo y estilo

de aprendizaje. Ademas, destacan metodologias como la gamificacion, el aprendizaje

2



colaborativo en linea, el aula invertida y el enfoque basado en el pensamiento, orientadas a

promover la participacion activa del estudiantado y la apropiacion de los contenidos.

Con base en los hallazgos expuestos en estudios previos, la enseflanza y el aprendizaje del
calculo multivariable presentan retos importantes para favorecer la comprension de los
conceptos por parte del estudiantado. Si bien no se puede generalizar sobre las practicas
docentes en todos los contextos universitarios, las investigaciones revisadas coinciden en que
la incorporacioén de recursos visuales interactivos, el desarrollo del pensamiento espacial
mediante tareas cognitivas estructuradas y la coordinacion de registros de representacion
contribuyen significativamente al aprendizaje de los conceptos matemadticos involucrados.
Estas condiciones representan una oportunidad para profundizar en el analisis del problema
y desarrollar propuestas que respondan a las necesidades del estudiantado desde una

perspectiva didactica y tecnologica.

1.2. Justificacion

Los conceptos del calculo multivariable son fundamentales en la formacion del estudiantado
de ingenieria, ya que proporcionan herramientas conceptuales necesarias para abordar
problemas, interpretar fendmenos y en la construccion de nuevos conocimientos que se le
presenten a lo largo del estudio de su carrera. Sin embargo, en comparacion con el célculo
diferencial en una variable, las investigaciones que abordan la ensefianza y el aprendizaje de

estos conceptos en varias variables siguen siendo reducidas.

Diversos autores coinciden en que la ensefianza del cadlculo multivariable suele centrarse en
la aplicacion de formulas y procedimientos algebraicos, lo que dificulta la comprension de
los conceptos por parte del estudiantado y favorece el uso de esquemas mecanicos en la
resolucion de problemas (Allan et al., 2019; Martinez-Planell y Mcgee, 2015). Este enfoque
algoritmico limita el desarrollo del pensamiento geométrico y la construccion de
significados, especialmente en nociones como la derivada parcial, cuya comprension implica
analizar el comportamiento de una funcidn respecto a cada una de sus variables, a partir de

representaciones geométricas en dos y tres dimensiones.



En este sentido, no basta con centrarse Unicamente en los procedimientos algebraicos; es
fundamental generar experiencias de aprendizaje que permitan al estudiantado interpretar y
construir significados a partir de representaciones visuales asociadas a los conceptos, las
cuales resultan indispensables para relacionar estos contenidos con situaciones del mundo
real (Esteban et al., 2006). Segtin Rojas et al. (2019) el uso de un software dindmico como
GeoGebra permite al profesorado presentar los contenidos de forma accesible y propicia en

el estudiantado una comprensién mas profunda de los conceptos implicados.

En esta misma linea, algunos estudios recientes han incorporado el uso de GeoGebra en
propuestas orientadas a favorecer la visualizacion de conceptos del calculo multivariable. Por
ejemplo, Ryokiti-Homa (2019) disefid objetos tridimensionales de aprendizaje con
representaciones estereoscopicas (utilizando gafas 3D) mediante este software, con el
propdsito de facilitar la interpretacion geométrica de funciones multivariadas en un
determinado punto. Por su parte, Aguilar-Sénchez et al. (2023) emplearon GeoGebra para el
desarrollo de recursos digitales integrados en la plataforma Moodle, que permiten al
estudiantado interactuar con objetos matematicos en entornos virtuales estructurados. Estas
experiencias evidencian la efectividad de las aplicaciones tecnologicas desarrolladas a partir
de esta herramienta para favorecer la comprension de nociones complejas y constituyen un
referente util en el diseno de recursos interactivos enfocados en la ensefianza de contenidos

matematicos.

Aunque diversos estudios han demostrado que el uso de tecnologias digitales favorece la
visualizacién de conceptos en el aprendizaje del calculo multivariable, son escasas las
investigaciones que exploran su uso didéctico para reducir los conflictos cognitivos que
enfrenta el estudiantado al abordar nociones abstractas. En respuesta a esta problematica, la
presente investigacion propone el disefio, implementacion y evaluacion de tres objetos de
aprendizaje que integran visualizacion dindmica mediante applets interactivos desarrollados
con GeoGebra, con el propdsito de mejorar la comprension de la derivada parcial desde
distintos significados y de apoyar tanto el aprendizaje autonomo del estudiantado de
ingenieria como la labor docente, al ofrecer recursos estructurados que faciliten su

incorporacion en la ensefianza de este concepto.



En respuesta a esta necesidad, la presente investigacion propone el disefio, implementacion
y evaluacion de tres objetos de aprendizaje que articulan visualizacion dindmica mediante
applets interactivos de GeoGebra, con el proposito de mejorar la comprension de la derivada

parcial desde distintos significados y apoyar asi el aprendizaje del estudiantado de ingenieria.



2. ANTECEDENTES

La ensenanza del célculo multivariable es esencial en la formacion del estudiantado de
ingenieria, debido a su aplicabilidad en la resolucion de problemas vinculados con fendmenos
del mundo real. No obstante, el nimero de estudios que abordan la ensefianza y el aprendizaje
de los conceptos teodricos de esta asignatura es reducido, siendo mas frecuentes las
investigaciones centradas en el calculo de una sola variable (Martinez-Planell y Trigueros

Gaisman, 2012; Weber y Thompson, 2014).

En este apartado se presentan investigaciones organizadas en dos grupos segin su enfoque:
el primero incluye estudios que abordan la ensefianza del calculo multivariable sin mediacion
tecnologica, mientras que el segundo reune aquellos que incorporan herramientas digitales
con el objetivo de favorecer la comprension de los conceptos propios de esta asignatura en
el estudiantado. La revision busca identificar los enfoques didacticos predominantes, las
dificultades conceptuales mas reportadas y las estrategias implementadas por los docentes,

con la finalidad de establecer la pertinencia de la propuesta desarrollada en este estudio
2.1. Investigaciones sin el uso de tecnologia

En el contexto de las carreras de ingenieria, la ensefianza del calculo suele enfocarse en la
préctica algoritmica y algebraica, asi como en la evaluacion de competencias centradas en
dicho enfoque. Esta orientacion dificulta que el estudiantado otorgue significado a los objetos
y procesos matemadticos de la asignatura dentro del dmbito ingenieril. En consecuencia,
involucrar al estudiantado en la resolucion de situaciones problema contribuye a una mejor
comprension de los contenidos de calculo en relacion con su drea de especialidad (Zuniga,

2007).

Desde esta perspectiva general, varios estudios han abordado las dificultades que enfrenta el
estudiantado en la comprension de funciones multivariables, especialmente en lo que
respecta a su representacion y generalizacion. Por ejemplo, los estudiantes presentan
dificultad al generalizar el concepto de funcion de una variable a la funcion de dos variables,
lo cual impide que la representacion grafica de las funciones multivariables sea directa. En

este sentido, para que el estudiante logre una comprension amplia sobre este tipo de funciones



es importante que establezca una relacion entre los subconjuntos en el espacio tridimensional

y las graficas de dichas funciones (Trigueros y Martinez-Planell, 2010a).

Asimismo, se evidencian obstaculos en la comprension de los conceptos de dominio, rango
y unicidad del valor en funciones multivariables. Estas dificultades estan relacionadas con la
tendencia del estudiantado a asociar el concepto de funcion tnicamente con una féormula
algebraica y con dominios no restringidos. En este sentido, resulta necesario proponer
actividades que les permitan realizar tratamientos dentro de cada registro de representacion
y que evidencien como las restricciones en el dominio se reflejan en el rango. Ademas, dichas
tareas deben incluir conversiones entre los registros tabular, grafico y algebraico, con el fin
de favorecer una comprension mas completa de este objeto matematico (Martinez-Planell y

Trigueros, 2012).

En este mismo sentido, incluir tareas que involucren el razonamiento cuantitativo y
covariacional ayudan al estudiante a construir una nociéon de funcion multivariable y su tasa
de cambio. De esta manera el estudiante podra generalizar el concepto de funcién de una
variable a dos o mads, asi como su concepcion de tasa de cambio en dos a tres dimensiones,
lo cual le permitira describir sistemas complejos en donde interactien multiples variables

(Weber, 2010).

Por otra parte, en la transicion del calculo de una variable al calculo multivariable, el
estudiantado tiende a extender la nocion de area bajo la curva para interpretar las integrales
multiples. No obstante, esta generalizacion conduce con frecuencia a interpretaciones
erroneas, especialmente al intentar asociar la integral doble con el volumen bajo una
superficie. También se observan dificultades al interpretar los diferenciales y al distinguir
entre la region de integracion y la grafica de la funcion. Estas respuestas reflejan que abordar
las integrales multiples exige nuevas formas de representacion y sentido geométrico que van
mas alla del conocimiento previo y requieren una reorganizacion conceptual mas profunda

(Jones y Dorko, 2015).

Una revision de investigaciones realizadas en distintos paises permitio identificar dificultades
recurrentes en el aprendizaje del célculo multivariable, entre las cuales se encuentran la

complejidad que representa para el estudiantado visualizar objetos matemadticos en tres



dimensiones, interpretar el dominio y el rango de funciones multivariables, asi como
comprender el significado geométrico de conceptos como derivadas parciales, derivadas
direccionales y diferenciales totales. Dicha revision resalta que estas dificultades no
constituyen una simple continuidad del célculo en una variable, sino que exigen una
reconstruccion conceptual que articule razonamiento espacial y diversas formas de
representacion de los conceptos. En consecuencia, se sugiere que la ensefianza del calculo
multivariable aborde explicitamente estos elementos desde las etapas iniciales de la

formacion matematica (Martinez-Planell y Trigueros, 2021) .

En relacién con la construccion del concepto de derivada en el espacio tridimensional,
diversos estudios sefialan que la nocidén de pendiente es dificil para el estudiantado. En los
procesos de ensefianza y aprendizaje de las derivadas de funciones multivariables, suele
asumirse que los estudiantes pueden extender dicha nocién de dos a tres dimensiones sin
dificultad. Sin embargo, cuando este concepto se introduce de forma explicita, el
estudiantado realiza conversiones y tratamientos dentro de los distintos registros de
representacion semiotica, lo cual favorece una comprension mas profunda del objeto

matematico en cuestion (McGee y Moore-Russo, 2015).

Centrarse en el aspecto geométrico resulta relevante para conocer como comprenden los
estudiantes la derivada direccional y su relacion con otros conceptos del célculo diferencial
de varias variables. En este sentido, se deben propiciar actividades a través de las cuales los
estudiantes puedan coordinar los procesos de cambio de distintos planos en el espacio,
tangentes y verticales y les permitan alcanzar una comprension amplia de la derivada

direccional (Martinez-Planell et al., 2015).

La nocion de cambio vertical en un plano es fundamental para comprender la derivada
direccional como una pendiente, entendida como la razén entre el cambio vertical en el plano
tangente y el desplazamiento horizontal en la direccidn indicada. Sin esta construccion, el
estudiantado presenta dificultades para interpretar geométricamente este concepto y tiende a
aplicar formulas de manera mecdnica. Ademas, se ha observado que la mayoria tiene
problemas para identificar el vector direccion en el espacio tridimensional, lo que dificulta la
relacion entre la derivada direccional y la gréafica de la funcion. Asimismo, es comUn que no
consideren el plano tangente como una aproximacion local de la funciéon en un punto dado.
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Implementar actividades que refuercen la nocion de cambio vertical, la ubicacion del vector
direccion y el significado geométrico del plano tangente favorece una comprension mas
profunda de la derivada direccional (Martinez-Planell et al., 2017; Martinez-Planell y
Trigueros, 2020).

Comprender la pendiente en el espacio tridimensional ayuda a establecer relaciones entre
conceptos fundamentales del calculo multivariable, como las derivadas parciales, las
derivadas direccionales, el plano tangente, la ecuacion de un plano y el diferencial total. En
un estudio comparativo, se observo que el estudiantado que trabajo con actividades enfocadas
en el razonamiento geométrico logrd relacionar estos conceptos y usarlos en distintos
contextos, mientras que quienes recibieron una ensefianza tradicional se centraron en
procedimientos algebraicos sin articular diferentes formas de representacion. Estos
resultados muestran la importancia de proponer tareas que promuevan la visualizacion y el
significado geométrico de la pendiente para mejorar la comprension de estas nociones

(Martinez-Planell et al., 2022).

El estudio de Martinez-Planell et al. (2024) muestra que enfatizar la pendiente en tres
dimensiones y la linealidad local ayuda a los estudiantes a relacionar conceptos
fundamentales del célculo diferencial de funciones de dos variables, como el plano tangente,
el diferencial total y la derivada direccional. Los resultados indican que quienes trabajaron
con actividades centradas en la interpretacion geométrica lograron establecer conexiones
entre estos conceptos, mientras que los estudiantes con ensefianza tradicional dependieron
mas de la memorizacion de féormulas sin comprender su significado geométrico. Esto resalta
la importancia de enfoques didacticos que favorezcan la representacion visual y el

razonamiento para mejorar el aprendizaje del calculo diferencial multivariable.

A su vez, la investigacion realizada por Peter- Mkhatshwa (2023) tuvo como propdsito
analizar el razonamiento cuantitativo y covariacional de estudiantes universitarios al
interpretar las derivadas parciales, mediante tareas propuestas tanto en contextos
matematicos como en situaciones del mundo real. Los resultados mostraron un mejor
desempeiio en las tareas de cardcter matematico, en las que se evaluo la aplicacion de reglas
de diferenciacién, como la regla de la cadena y la del cociente. En contraste, al resolver
situaciones contextualizadas, el estudiantado presentd mayores dificultades, particularmente
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al interpretar el signo y las unidades asociadas a la derivada, asi como al reconocer que esta
representa una razéon de cambio instantanea con respecto a una variable, manteniendo

constantes las demas.

Nardin et al. (2017) sefialan que una de las formas de reducir los errores que comenten los
estudiantes en la resolucion de derivadas parciales consiste en la integracion de situaciones
didacticas matematico-comunicativas, las cuales facilitan el proceso de generalizacion del
concepto de derivada de funcion de una a dos variables. Asi como la interpretacion de este

tipo de derivadas y su aplicacion en diferentes contextos

Se han documentado dificultades en la comprension del estudiantado sobre la relacion entre
los planos tangentes y el diferencial total. Trigueros et al. (2018) identificaron que el
estudiantado suele aplicar formulas de forma mecénica, sin comprender que el diferencial
representa una aproximacion local del comportamiento de la funciéon mediante su plano
tangente. A partir del analisis de entrevistas, se observd que muchos estudiantes no logran
interpretar el significado geométrico del diferencial ni establecer conexiones entre sus
distintas representaciones. El estudio destaca la necesidad de disefar tareas que integren lo

algebraico y lo grafico para lograr una comprension mas sélida del concepto.

En este mismo orden de ideas, se identifican dificultades en la comprension de los conceptos
de gradiente y laplaciano en funciones de dos variables, particularmente en la articulacion de
sus significados a través de diferentes registros de representacion. Aunque el contexto
disciplinar (matematico o fisico) no influyd en el tipo de error, si afecté las formas de
expresion utilizadas. Los resultados destacan la importancia de ensefiar estos conceptos
mediante tareas que promuevan la integracion de representaciones graficas, simbolicas y
lingiiisticas, y sugieren que una ensefianza que integre de manera explicita las expresiones
matematicas con sus interpretaciones fisicas puede fortalecer la comprension conceptual de

los operadores diferenciales en situaciones contextualizadas (Dehaybes et al., 2025a).

Por otra parte, la comprension de las derivadas parciales y direccionales de funciones
multivariables por parte del estudiantado universitario fue analizada a través de una serie de
tareas que incluian distintos tipos de representaciones graficas en contextos matematicos y

fisicos. En el caso de las derivadas parciales, los estudiantes obtuvieron mejores resultados
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al utilizar razonamientos algebraico-simbolicos y al responder sobre graficos cartesianos. En
cambio, al abordar la derivada direccional, se observaron dificultades, especialmente al
interpretar la pendiente como una media entre dos puntos, en lugar de una razoén de cambio
en una direccion especifica en un punto dado. Aunque el contexto no influyo
significativamente en el desempefio general de los estudiantes, si condicion6 el tipo de
representacion empleada, con mayor uso de descripciones verbales en los problemas de tipo

fisico (Dehaybes et al., 2025b).

Ademas, el analisis de los recursos educativos ha sido otro foco de atencion en los estudios
sobre la ensefianza del calculo multivariable. Examinar los libros de texto utilizados en esta
asignatura resulta fundamental para comprender como se presentan los conceptos y de qué
manera influyen en el aprendizaje significativo del estudiantado. En la mayoria de los casos,
estos materiales estdn compuestos por tareas rutinarias y procedimentales, lo que limita la
posibilidad de que el estudiantado realice conversiones y tratamientos entre distintos
registros de representacion. En particular, en el caso de las derivadas de funciones de varias
variables, se observa una ausencia de tareas que favorezcan la intuiciéon geométrica, lo cual

dificulta el desarrollo de una comprension conceptual solida (Vigo y Gonzales, 2017).

En conjunto, los estudios revisados evidencian que las dificultades que presenta el
estudiantado en la comprension de los conceptos del calculo multivariable no se deben
unicamente a su complejidad y nivel de abstraccion, sino también a enfoques de ensefianza
centrados en la memorizacion de formulas y la mecanizacion de procedimientos algebraicos.
Ante esta situacion, las investigaciones analizadas proponen estrategias didacticas orientadas
a fomentar la visualizacion espacial, la articulacion entre distintos registros de representacion

y la aplicacion de los conceptos en situaciones contextualizadas.
2.2. Investigaciones con el uso de la tecnologia

La visualizacion ocupa un lugar central en la ensefianza y el aprendizaje de los conceptos del
calculo multivariable. La integracion de herramientas visuales como la realidad aumentada
y la realidad virtual potencia los procesos vinculados con estos conceptos, al vincularlos con
el entorno y dotarlos de sentido empirico en la experiencia cotidiana del estudiantado (Duarte

et al., 2006).
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En el contexto del estudio de funciones multivariables, el disefio de trayectorias de
aprendizaje basadas en actividades con calculadoras graficas permite al estudiantado explorar
dichas funciones mediante representaciones graficas, razonamiento cuantitativo y
covariacional. Este enfoque favorece la transicion del concepto de grafica de una funcion de

una variable a funciones de dos o mas variables (Weber y Thompson, 2014).

El estudio de la derivada parcial puede enriquecerse mediante la articulacion de diferentes
formas de aprehension grafica, como lo demuestra una experiencia didactica basada en el uso
del software Mathematica. Esta herramienta facilité al estudiantado la formulacion de
conjeturas, la resolucion geométrica de problemas de optimizacion y la transformacion de
sus habitos de trabajo al interactuar con objetos matematicos en un entorno digital. La
propuesta didactica evidencidé que la visualizacién mediada por la tecnologia favorece la
apropiacion de conceptos fundamentales del calculo diferencial de dos variables (Vigo y

Ferreira, 2019).

En relacion con la derivada direccional, diversas investigaciones coinciden en que las
principales dificultades estan asociadas a su visualizacion, actividades disefiadas con
GeoGebra permiten su conceptualizacion mediante elementos graficos, dindmicos,
numéricos y textuales (Rojas et al., 2019). Asimismo, el uso de Objetos de Aprendizaje
desarrollados en GeoGebra ha facilitado la interpretacion geométrica y la comprension del

significado de la derivada direccional en escenarios didacticos especificos (Allan et al.,
2019).

En otro estudio reciente, Aguilar et al. (2023) presentan una propuesta didactica para el
desarrollo de recursos digitales en matematicas, fundamentada en el modelo pedagogico de
la Universidad Militar Nueva Granada. Esta propuesta estd centrada en la interaccion con
herramientas virtuales, particularmente GeoGebra, con el proposito de dinamizar las
construcciones matematicas y geométricas. Los objetos de aprendizaje desarrollados para el
curso de calculo multivariable estan orientados a fomentar la exploracion y la construccion
de propiedades de los objetos matematicos, a través de entornos digitales interactivos que

favorecen el aprendizaje autonomo.
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Ryokiti (2019) desarrolld objetos de aprendizaje tridimensionales con GeoGebra para la
ensefianza del Célculo Diferencial e Integral en el estudio de funciones multivariadas. Estos
recursos se implementaron con estudiantes de ingenieria de la Universidad Luterana de Brasil
(ULBRA), utilizando visualizacion estereoscopica mediante gafas 3D. Los resultados
indicaron que la interaccion con representaciones tridimensionales favorecid la comprension
de conceptos como derivadas direccionales, curvas de nivel y puntos criticos. Ademads, se
reportd una mejora en la interpretacion grafica de las funciones y en la capacidad de analisis
y abstraccion por parte del estudiantado. El estudio destaca el potencial de los recursos
digitales tridimensionales para fortalecer la intuicion matematica y vincular la teoria con su

representacion grafica.

Como recurso didactico en un curso de integracion multiple, GeoGebra en sus versiones 2D
y 3D fue implementado para representar regiones, manipular superficies y visualizar solidos
con mayor precision. Esta herramienta se utiliz6 tanto en actividades de clase como en
evaluaciones, facilitando el planteamiento correcto de integrales, la interpretacion grafica de
los limites y el desarrollo del razonamiento matematico. Se evidencidé una mejora en la
motivacion, la seguridad al resolver ejercicios y la comprension de los conceptos

fundamentales del calculo multivariable (Ramirez-Santamaria, 2021).

El entorno de realidad virtual disefiado para manipular superficies y planos tangentes en 3D
mediante el visor Oculus Rift, que permite la interaccidon inmersiva en entornos
tridimensionales simulados, facilité la comprension de las derivadas parciales en funciones
de dos variables. En esta experiencia sin intervencion docente, estudiantes de ingenieria
lograron mejoras significativas en la identificacion del signo de dichas derivadas,
especialmente quienes presentaban bajo rendimiento inicial. Aunque no se observaron
diferencias en tareas mas complejas, se destaca el potencial de esta tecnologia para mejorar

la visualizacion espacial y proporcionar retroalimentacion inmediata (Cheong et al., 2023).

En un contexto de realidad aumentada, la calculadora GeoGebra 3D demostrd ser una
herramienta eficaz para facilitar la visualizacion de funciones de dos variables, especialmente
en la interpretacion geométrica de objetos tridimensionales. En comparacion con el uso de
presentaciones tradicionales en PowerPoint, el estudiantado percibidé una mayor usabilidad
al interactuar con modelos graficos generados digitalmente. Aunque no se identificaron

13



diferencias significativas en la actitud o el compromiso, se resalta el valor didactico de esta
tecnologia para enriquecer la experiencia de aprendizaje en entornos mas accesibles y

dindmicos (Cheong et al., 2024).

El rediseio de actividades previamente desarrolladas en investigaciones anteriores hacia un
entorno de geometria dindmica en GeoGebra 3D permitid que algunos estudiantes
construyeran significados geométricos sobre funciones de dos variables, al interpretar
graficamente la fijacion de variables, reconocer intersecciones con planos fundamentales y
utilizar secciones transversales como estrategia de analisis. No obstante, en varios casos, el
software fue usado como simple sustituto, sin promover una reflexion profunda, lo que limito
la comprensién de los conceptos involucrados. Esto evidencia que el potencial del entorno
digital depende del disefio didactico y de las condiciones institucionales en las que se

implementa (Orozco-Santiago et al., 2024).

Plataformas digitales como AVRAM (Remote Virtual Environments for the Learning of
Mathematics) y ARC (Augmented Reality in Calculus) también fueron implementadas en
clases de calculo multivariable. Estas herramientas facilitaron la visualizacion de funciones
en 3D, la identificacion de regiones de integracion y el abordaje de contenidos como
superficies cuddricas e integrales multiples, con resultados positivos tanto en el rendimiento
académico como en la percepcion del estudiantado respecto a su utilidad para comprender

aspectos geométricos complejos (Medina -Herrera et al., 2019).

El aprendizaje colaborativo asistido por computadora, también conocido como Computer-
Supported Collaborative Learning (CSCL), permiti6 organizar al estudiantado en pequefios
grupos que trabajaron mediante plataformas digitales y GeoGebra para resolver tareas
relacionadas con integrales dobles, triples y cambio de coordenadas. Esta estrategia favorecio
la identificacion de limites de integracion y la representacion grafica de regiones en el
espacio, reflejandose en un mejor desempefio respecto al aprendizaje individual en linea. Los
resultados fueron comparables a los obtenidos en clases presenciales, lo que confirma el
aporte didactico de la colaboracion estructurada en entornos virtuales (Milenkovi¢ y

Vucicevic, 2024).
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En el marco del aprendizaje invertido, la incorporacion de quizzes diarios de baja
ponderacion contribuy6 a mejorar la preparacion constante del estudiantado y su rendimiento
en calculo multivariable. En particular, el estudiantado que realizod estas evaluaciones al
inicio de cada clase desarroll6 mejores habitos de estudio, mostré una mejoria en sus
calificaciones y una disminucion en la tasa de reprobacion, en comparacion con quienes no
utilizaron esta estrategia. Asimismo, se identificaron correlaciones positivas entre la
percepcion del curso, el esfuerzo dedicado fuera del aula y los resultados obtenidos en los

examenes (Johnson et al., 2023).

Con el proposito de fomentar el pensamiento critico, ChatGPT 3.5 fue utilizado como
generador de problemas y soluciones sobre derivadas parciales de funciones multivariables.
Aunque la herramienta presentd altos indices de error, sobre todo en derivadas de segundo
orden, el estudiantado fue capaz de identificar y corregir los procedimientos incorrectos,
mostrando asi una comprension sélida de los conceptos abordados. Esta experiencia resalta
el valor de un uso guiado de la inteligencia artificial como apoyo al aprendizaje, promoviendo

una actitud critica hacia los resultados generados por estos sistemas (Bako, 2024).

La integracion de herramientas de inteligencia artificial generativa como ChatGPT, Wolfram
Alpha y GeoGebra, junto con guias orientadas al disefio de prompts efectivos, permitid
redisefiar la dindmica de aula en el curso de célculo multivariable. Se observo una mayor
apropiacion de los conceptos, incremento en la participacion individual y una percepcion mas
positiva respecto al curso en comparaciéon con el enfoque tradicional. No obstante,
persistieron dudas sobre la confiabilidad de las respuestas generadas por la IA, lo que subraya
la necesidad de promover una alfabetizacién en inteligencia artificial en docentes y

estudiantes para orientar su uso con sentido critico (Bonilla et al., 2024).

En sintesis, las investigaciones analizadas coinciden en que muchas de las dificultades que
enfrenta el estudiantado en el aprendizaje del calculo multivariable estan relacionadas con la
visualizacion y la interpretacion geométrica de los conceptos. En este sentido, el uso de
tecnologias interactivas, como programas matematicos dinamicos, entornos virtuales,
realidad aumentada y virtual, y herramientas de inteligencia artificial, favorece la
comprension de los conceptos y fortalece los procesos de ensefianza y aprendizaje de esta

asignatura.
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Desde esta perspectiva, se propone el disefio de objetos de aprendizaje con ayuda de la
plataforma eXelearning que incluyan applets interactivos desarrollados con el software
GeoGebra. Estos materiales ofrecerdn al estudiantado la oportunidad de explorar los
conceptos del calculo multivariable, especificamente de la derivada parcial mediante
representaciones dindmicas, con el proposito de superar las dificultades que suelen
presentarse en modelos tradicionales de ensefianza. Asi, se pretende propiciar un aprendizaje

significativo, autonomo y contextualizado.
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3. MARCO TEORICO

En este apartado se exponen las nociones teoricas que sustentan esta investigacion, las cuales
se pueden observar en la Figura 1. En primer lugar, se presenta el Enfoque Ontosemidtico
del Conocimiento e Instruccion Matematica (EOS), centrado en estudiar los significados de

un objeto matematico desde una perspectiva personal e institucional (Godino y Batanero,

1994).

La segunda nocion hace referencia a los conflictos cognitivos de los estudiantes en la
ensefanza de esta rama del céalculo. Conocer estas dificultades y su tipologia permite al
docente disenar estrategias de aprendizaje que ayuden a minimizar este tipo de conflictos en

los educandos.

En tercer lugar, se expone la integracion de la tecnologia en los procesos de ensefianza de
esta asignatura. En particular, se hace énfasis en como los recursos tecnoldgicos facilitan la
presentacion de los conceptos desde distintas perspectivas, junto con elementos dindmicos

que posibilitan su manipulacion y exploracion.

Finalmente, se introduce la nocidon de los Objetos de Aprendizaje (OA), reconociéndolos
como recursos educativos reutilizables que favorecen la flexibilidad y efectividad en el
disefio instruccional. Este marco tedrico proporciona una base solida para la investigacion,
integrando enfoques tedricos y practicos que contribuyen al desarrollo de estrategias

efectivas en la ensefianza del calculo multivariable.
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Figura 1

Nociones teoricas que fundamentan la investigacion
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3.1. Enfoque Ontosemiético del conocimiento e instruccion matematico

El Enfoque Ontosemiotico (EOS) es un sistema tedrico modular, amplio e inclusivo que
permite estudiar los problemas implicados en la ensefianza y aprendizaje de las matematicas
desde distintos puntos de vista, epistemologico, ontologico, semiodtico-cognitivo y educativo

(Godino, 2022).

A continuacion, se sintetizan las cinco nociones que conforman actualmente este enfoque

teorico de la cognicion matematica (Godino, 2012, 2024):

— Sistema de practicas. Se entiende como el conjunto de acciones desarrolladas por
una comunidad (institucional) o por una persona (personal) en la actividad
matematica. Estas se agrupan en tres tipos: operativas, vinculadas con la
resolucion de problemas; discursivas, asociadas a la comunicacion y validacion de
soluciones; y normativas, relacionadas con la formulacion y aplicacion de reglas,
definiciones o criterios. Desde esta perspectiva, la resolucion de problemas es el
eje central en la construccion del conocimiento matematico.

— Configuracion ontosemidtica. El conocimiento matematico se describe a través

de los objetos y procesos que emergen e intervienen en las practicas matematicas

18



desarrolladas ante una determinada situacion-problema. El EOS define seis
objetos primarios: el lenguaje (términos, expresiones, graficos, etc.); los conceptos
(mediante definiciones o descripciones); las proposiciones (enunciados sobre
conceptos); los procedimientos (algoritmos, operaciones, técnicas, etc.); las
situaciones (problemas, tareas, ejercicios, etc.); y los argumentos (que validan
proposiciones y procedimientos). La articulacion entre estos objetos conforma
redes que se denominan configuraciones ontosemioéticas, las cuales pueden ser
epistémicas si corresponden a redes de objetos institucionales, o cognitivas si
representan redes construidas a nivel personal.

La identificacién de los objetos y procesos involucrados en una practica
matematica facilita la anticipacion de posibles dificultades en el aprendizaje, la
valoracion de las competencias matematicas del estudiantado y la determinacion
de los elementos que conviene retomar y validar como conocimientos formales en
los momentos adecuados del proceso de estudio.

Configuracion didactica. Se refiere a un tramo de actividad matematica y didactica
que se desarrolla desde el inicio hasta la conclusion de una tarea o situacion-
problema. En dicho tramo se integran tanto las acciones del profesorado como las
del estudiantado, junto con los recursos utilizados, entre los que se incluyen
materiales, conocimientos previos y herramientas epistémicas y cognitivas
implicadas en el abordaje de la actividad. La duracion de estas tareas puede variar
desde unos minutos hasta periodos mas extensos, como ocurre en los proyectos, lo
cual permite distinguir configuraciones didacticas de tipo micro, meso 0 macro.
Dimensién normativa. Se refiere a los elementos que regulan la actividad
educativa, ya sea de forma explicita, como ocurre con las disposiciones
curriculares oficiales, o de manera implicita, a través de normas, costumbres,
habitos y formas de interaccion entre docentes y estudiantes.

Idoneidad didactica. Se concibe como un criterio general para valorar en qué
medida un proceso de instruccion resulta adecuado para favorecer la
correspondencia entre los significados que el estudiantado construye y aquellos
que la institucién busca promover, considerando el contexto y los recursos

disponibles. Los indicadores empiricos definidos para cada faceta del modelo
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actuan como herramientas de analisis y reflexion sistematica, aportando referentes
para orientar y mejorar progresivamente los procesos de ensefianza y aprendizaje

de las matematicas.

En este trabajo se abordan tres dimensiones tedricas del EOS. Primero, la nocidn de sistemas
de préacticas, en la que se enfatizan las practicas institucionales y personales. En segundo
lugar, se senalan los conflictos cognitivos y semioticos, los cuales estan inmersos en la
dimension de configuracion de objetos y procesos matematicos. Por ltimo, se mencionan
los criterios de idoneidad didactica que se consideran en los procesos de instruccion para

optimizar el aprendizaje matematico

Para tener una perspectiva mas amplia de las nociones teodricas referidas anteriormente, el

EOS define los siguientes términos:

Practica matematica: es toda actuacion o expresion (verbal, grafica, gestual, etc.) realizada
por alguien para resolver un problema matematico, comunicar a otros la solucién obtenida,

validarla o generalizarla a otros contextos y problemas (Godino y Batanero, 1994).

Objeto matematico: es cualquier entidad o cosa referida en el discurso matematico. El
objeto matematico designa a todo lo que es indicado, sefialado o nombrado cuando se

construye, comunica o aprende matematicas (D’Amore y Godino, 2007).

Institucion: se refiere a un grupo de personas involucradas en una misma clase de situaciones
problematicas; el compromiso mutuo con la misma problematica conlleva la realizacion de
unas practicas sociales que suelen tener rasgos particulares, y son generalmente
condicionadas por los instrumentos disponibles en la misma, sus reglas y modos de

funcionamiento (Godino et al., 2007).

Conocimiento y comprension: los posicionamientos pragmaticos del EOS, entienden la
comprension basicamente como competencia y no tanto como un proceso mental; se
considera que un sujeto comprende un determinado objeto matematico cuando lo usa de

manera competente en diferentes practicas (Godino et al., 2007).
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3.1.1. Practicas matematicas institucionales y personales

Las practicas en matematicas asociadas a la resolucion de ciertos tipos de situaciones pueden
ser idiosincraticas, es decir, propias de una persona, o bien compartidas dentro del contexto
de una institucion. De este sistema de practicas emergen tanto significados personales como

institucionales de los objetos matematicos (Godino y Batanero, 1994).

El EOS establece una tipologia de significados personales e institucionales (Godino et al.,

2007), tal como se puede observar en la Figura 2.

Figura 2

Tipologia de significados institucionales y personales

,
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(Material, biolégico y social)

Nota: Adaptado de Godino et al. (2007).

Con relacion a los significados personales se proponen los siguientes tipos:

Global: hace referencia al conjunto de practicas personales que un individuo es capaz de

desarrollar potencialmente, concernientes a un objeto matematico.
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Declarado: se refiere a las practicas que el sujeto manifiesta de forma explicita al responder
a las pruebas de evaluacion, abarcando tanto aquellas consideradas correctas como las que

no lo son segun el enfoque institucional.

Logrado: corresponde a las practicas que el estudiantado manifiesta y que estan alineadas
con los criterios institucionales. En el analisis de los cambios que se producen en un proceso
de estudio, es fundamental considerar los significados previos del estudiantado y los que

llegan a construir al finalizar dicho proceso.
De acuerdo con los significados institucionales, los propuestos son:

Referencial: conjunto de précticas que se consideran representativas y orientan la
construccion del significado que se pretende lograr. En una institucion de ensefianza concreta
este significado de referencia sera una parte del significado del objeto matematico (Wilhelmi
et al., 2007). Establecer el significado global como referencia requiere un andlisis historico
y epistemoldgico que permita comprender el origen y desarrollo del objeto en cuestion,

ademas de tomar en cuenta la diversidad de contextos en los que dicho objeto se aplica.

Pretendido: hace alusion al sistema de practica consideradas en la planificacion del proceso

de ensefianza.

Implementado: conjunto de practicas que el docente realiza de forma efectiva durante un

determinado proceso de estudio.

Evaluado: se refiere a el subsistema de practicas realizadas por el profesorado para valorar

los aprendizajes alcanzados por el estudiantado.

En el contexto de esta investigacion, los objetos matematicos considerados son los conceptos
del calculo multivariable. Con respecto a los significados personales, se analiza la percepcion
global que tiene el estudiantado sobre los conceptos en cuestion, la cual se relaciona con los
conocimientos previos que utiliza en la resolucion de situaciones problema. En este aspecto,
se identifican los conflictos semioticos y cognitivos que presentan los educandos respecto a

las nociones conceptuales que conforman esta rama del célculo.
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3.1.2. Conflictos semidticos y cognitivos

La nocion de conflicto semidtico puede ampliarse para referirse a cualquier discrepancia o
contradiccion entre los significados que dos sujetos, sean personas o instituciones, asignan a
una misma expresion en el contexto de una interaccidon comunicativa. Cuando esta
discrepancia se produce entre significados institucionales, se trata de un conflicto semiotico
epistémico; si ocurre entre practicas que conforman el significado personal de un mismo
individuo, se considera un conflicto semidtico cognitivo. Por otro lado, cuando la diferencia
emerge entre las practicas discursivas y operativas de dos sujetos distintos que interactaan,
como en el caso de un estudiante y un docente o entre estudiantes, se denomina conflicto

semiodtico interaccional ( Godino et al., 2009).

Segun la tipologia de conflictos semiodticos expuesta anteriormente, un sujeto experimenta
un conflicto cognitivo cuando no encuentra concordancia entre dos practicas matematicas
que implican el significado de un determinado objeto matematico. También un conflicto
cognitivo se define como un estado de desequilibrio que surge cuando los conocimientos
previos que tiene un estudiante entran en conflicto con las concepciones nuevas, o bien con

el ambiente externo (Aguilar y Oktac, 2004).

En este trabajo se estudian los conflictos cognitivos en la ensenanza del calculo multivariable.
Inicialmente se identifica qué conceptos del céalculo diferencial e integral se les hace dificil a
los estudiantes trasladar al estudio del calculo de varias variables. Luego, se establece una
tipologia de estos conflictos que permite comprender a qué procesos mentales estan
asociados. Esto con la finalidad de proponer estrategias de aprendizaje mediadas por el uso

de la tecnologia que influyen en la reduccion de estos conflictos.
3.1.3. Criterios de idoneidad didactica

Dentro del Enfoque Ontosemiotico, la idoneidad didactica se concibe como un criterio
sistémico que permite valorar en qué medida un proceso de instruccion resulta pertinente o
adecuado en relacion con el proyecto educativo. Su principal indicador empirico es el nivel
de correspondencia entre los significados personales construidos por el estudiantado

(aprendizaje) y los significados institucionales que se buscan promover o que han sido
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implementados (ensefanza), todo ello en funcion de las condiciones especificas del entorno
en el que se lleva a cabo dicho proceso. Esto implica la articulacion coherente y armonica de

las seis componentes siguientes (Godino et al., 2007), tal como se muestra en la Figura 3.

Figura 3

Componentes de la idoneidad didactica

Dialogo
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Nota. Adaptado de Godino et al. (2007).

Idoneidad epistémica: corresponde al grado en que los significados institucionales,
propuestos o implementados, representan adecuadamente el significado de referencia del

objeto matematico.

Idoneidad cognitiva: indica el grado en que los significados pretendidos o implementados
se sittian dentro de la zona de desarrollo potencial del estudiantado, asi como la proximidad

entre los significados que logra construir y los que se espera que aprenda.

Idoneidad interaccional: hace referencia al grado en que las configuraciones didécticas y el
discurso en el aula favorecen la anticipacion, deteccion y resolucion de conflictos semidticos

a lo largo del proceso de instruccion.
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Idoneidad mediacional: se refiere a la pertinencia y disponibilidad de los recursos
materiales y temporales necesarios para llevar a cabo el proceso de ensefianza-aprendizaje

de forma efectiva.

Idoneidad afectiva: expresa el nivel de compromiso, motivacion e interés que muestra el
estudiantado durante el proceso de instruccion, considerando tanto factores institucionales

como aspectos personales vinculados a su experiencia educativa previa.

Idoneidad ecolodgica: alude al grado en que el proceso de estudio se articula con el proyecto
educativo institucional, los fines de la escuela y las demandas sociales, respetando las

condiciones del entorno en el que se desarrolla la practica educativa.

En el presente trabajo se integran las facetas de la idoneidad didéctica en el disefio de los
objetos de aprendizaje. La dimension epistémica garantiza que los contenidos sean precisos
y representativos de los objetivos de aprendizaje de la asignatura de calculo multivariable.
La idoneidad cognitiva se centra en evaluar la alineacion de los contenidos con los
conocimientos previos del estudiantado antes de la instruccion, asi como la cercania de los

aprendizajes logrados con los objetivos pretendidos después del proceso.

La faceta interaccional se enfoca en facilitar la interaccion entre estudiantes, investigador y
materiales, identificando y abordando los conflictos semioticos o cognitivos que surgen. Las
facetas mediacional y afectiva evalian como los OA contribuyen a reducir los conflictos
cognitivos y analizan también las actitudes y emociones del estudiantado respecto al uso de
estos recursos tecnologicos. Finalmente, la dimension ecoldgica asegura que el proceso de
instruccion con los OA sea pertinente a las necesidades del estudiantado y se ajuste a las

directrices curriculares.
3.2. Los conflictos cognitivos en la ensefianza del calculo multivariable

Durante el aprendizaje de las matemadticas, el conflicto cognitivo se produce cuando los
estudiantes no pueden aplicar sus conceptos previos para resolver un problema matematico.
En este aspecto, la idea preconcebida que tienen sobre como solucionar el problema difiere

de la forma correcta de resolverlo (Okach et al., 2020). Esta situacion conlleva al aprendizaje

25



de nuevos conceptos, lo cual propicia la adquisicion y modificacion de estructuras cognitivas

en los estudiantes (Chow y Treagust, 2013).

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, los conflictos cognitivos experimentados por los
estudiantes en el estudio del célculo multivariable se encuentran relacionados con la
dificultad que estos tienen de trasladar los conceptos previos del calculo de funciones de una
sola variable al de dos 0 mas. En la seccion siguiente se presenta una revision de la literatura

sobre estos conflictos, seguida de la descripcion de una tipologia de estos.
3.2.1. Analisis de la literatura sobre los conflictos

Uno de los conflictos cognitivos que surge en el aprendizaje del calculo estd asociado al
hecho de que las ideas intuitivas de la mayoria de los estudiantes sobre la nocion de limite
no se vinculan con la definicién formal de este concepto (Kidron, 2014). En el contexto del
calculo multivariable, la mayoria de los estudiantes utilizan modelos dinamicos en vez de los
topograficos para calcular los limites. Una débil comprension topografica de los limites
multivariables contribuye a que los estudiantes se les dificulte entender el modelo de

vecindad, el cual es necesario para entender la definicion formal (Fisher, 2008).

Por otro lado, los estudiantes presentan dificultad en localizar curvas en sus correspondientes
planos fundamentales en el espacio tridimensional, debido a que en la mayoria de los casos
no visualizan el espacio fisico donde viven y se mueven, como un sistema de coordenadas
3D. Ademas, se les hace dificil realizar tratamientos y conversiones entre los distintos
registros de representacion de objetos matematicos en el espacio, lo que evidencia una falta
de coordinacion entre su esquema de R3y el de funciones y conjuntos de una sola variable

(Trigueros y Martinez-Planell, 2010).

La ensefianza de las integrales de una variable centrada en la nocion del “area bajo la curva”
y no en la de “sumas de Riemann”, genera problemas en los alumnos en la conceptualizacion
de las integrales multiples, ya que las aplicaciones de la integracion a otras disciplinas con
frecuencia requieren imaginar el significado contextual de los términos de una suma de
Riemann. En general, las dificultades de las integrales multivariables provienen de la

necesidad de reconstruir las ideas previas de una sola variable (Jones y Dorko, 2015).

26



La generalizacion por parte de los estudiantes de las nociones de dominio y rango desde el
contexto de una funcidon de una variable hasta el de dos, evidencia un conflicto cognitivo,
puesto que estos consideran que el dominio de una funcién de dos variables estd conformado
por ternas ordenadas y no por el conjunto de todos los puntos del plano para los cuales f(x, y)
es un namero real bien definido (Uygur- Kabael, 2011). Asimismo, Martinez -Planell y
Trigueros, ( 2012) realizaron un estudio similar, en el que evidenciaron que los estudiantes
presentan dificultades para representar graficamente funciones con dominio restringido a un

subconjunto del plano xy , asi como para identificar el rango considerando dicha condicion.

Por otra parte, el concepto de pendiente en el espacio es dificil para los estudiantes, pues, en
los procesos de ensefianza y aprendizaje de las derivadas de funciones multivariables se
asume que los estudiantes pueden extender la nocion de pendiente en dos a tres dimensiones.
Si se presenta dicho concepto de una forma explicita, estos no tendran inconveniente para
realizar conversiones y tratamientos dentro de los diferentes registros de representacion
semidtica de la derivada de funciones de varias variables, y de esta forma tendran una

comprension de este concepto matematico (McGee y Moore-Russo, 2015).

El andlisis de los libros de texto utilizados en la ensefianza del célculo multivariable es
fundamental para conocer como son presentados los conceptos y de qué forma estos influyen
en el aprendizaje significativo del estudiante. En la mayoria de las ocasiones los libros de
texto estan integrados por tareas rutinarias y procedimentales que impiden que el estudiante
realice conversiones y tratamientos dentro de los distintos registros de representacion de los
conceptos. En el caso de las derivadas de funciones de varias variables hay ausencia de tareas
que privilegien la intuicién geométrica, lo cual dificulta la comprension conceptual (Vigo y

Gonzales, 2017).

El concepto de derivada direccional es dificil para la mayoria de los estudiantes, ya que no
tienen una concepcion geométrica solida de la nocion de pendiente de una recta en dos
dimensiones basada en los procesos variacionales, lo cual les dificulta la comprension de los
conceptos de pendiente en el espacio, vector de posicion y direccion, necesarios para lograr

una conceptualizacion de la derivada direccional (Rojas et al., 2019).
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Los estudios presentados evidencian que la comprension de los estudiantes sobre el calculo
de una variable estd presente e influye en la forma como los estudiantes conciben el calculo
multivariable. Ante esto, es necesario que los docentes al introducir conceptos del célculo
multivariable sefialen las diferencias que tienen con los del calculo de una variable y las

contrasten con sus similitudes, lo cual ayudaria la reduccion de los conflictos cognitivos.
3.2.2. Tipos de conflictos
Existen tres categorias de conflictos cognitivos (Sigel, 1979):

1.Existen discrepancias entre dos eventos internos (es decir, conflicto intrapersonal). Por
ejemplo, cuando se le pregunta a un nifio: “;podras decirme cudl es el mejor camino para
llegar a tu casa? y existen dos rutas para llegar ella. Entonces, el nifio entra en conflicto con

respecto a que camino presentar.

2.Pueden producirse discrepancias entre un evento interno y otro externo. Por ejemplo, en un
experimento de conservacion con dos bolas de arcilla en el que una de ellas esta deformada,
el nifio sostiene que la bola deformada tiene mas arcilla que la otra. Incluso cuando se le dice

que no se ha afiadido ni quitado nada, el nifio no cree que tenga la misma cantidad de arcilla.

3. Las discrepancias pueden producirse cuando ambos eventos son externos, por ejemplo, se
le muestra al nifio agua clara y un conjunto de polvos de colores. Se le pide que prediga qué
ocurriria si se mezclaran dos de los colores (rojo y azul) y se introdujeran en el agua. Después
de que los colores se mezclen, se plantea otra pregunta: ";Por qué crees que el agua se tifie
de morado y no de rojo o azul?". La discrepancia en este caso surge en el contexto de la

accion y es externa al nifio.

Conforme a lo expuesto anteriormente, esta investigacion se centra en estudiar los conflictos
que ocurren entre un evento interno y externo, asi como los conflictos intrapersonales. Con
relaciéon a los primeros, se analiza si el estudiantado puede advertir que un concepto
matematico es el mismo cuando se presenta desde diferentes registros de representacion
semiotica (verbal, grafico, figural, algebraico...), y, lo mas importante, si es capaz de realizar

conversiones entre dichos registros, lo cual evidencia una comprension amplia del concepto.
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En lo que respecta a los conflictos intrapersonales, se considera si, entre las distintas formas

existentes para resolver un problema matematico, el estudiantado elige la mas adecuada.
3.3. La tecnologia educativa en la ensefianza del calculo multivariable

La integracion de la tecnologia en el aula ha cambiado la forma en coémo se realizan los
procesos de ensefianza-aprendizaje, puesto que genera ambientes dindmicos e interactivos,
que permiten a los estudiantes la construccion de los conceptos. En este caso nos centraremos
en el papel que juega la tecnologia en la ensefianza del calculo en forma general, asi como la
funcién del software GeoGebra en la educacion mateméatica mediante la reduccion de los

conflictos cognitivos.
3.3.1. La integracion de la tecnologia en la ensefianza del calculo

El uso del programa matematico Wolfram Alpha en la ensefianza del célculo multivariable
refleja cambios positivos en el estudiante debido a que le permite explicar con sus propias
palabras la solucion paso a paso de un determinado problema, lo cual evidencia un
aprendizaje significativo en el educando (Hernandez et al., 2015). Asimismo, la integracion
de un programa educativo de geometria tridimensional logra avances en los estudiantes en el
aprendizaje de superficies cuadricas, pues estos, motivados por el uso de la computadora,

resuelven problemas en menos tiempo (Hoyos et al., 2021).

La incorporacion de las TIC en los cursos de calculo integral, a través del uso de programas
especializados, desarrolla en el estudiante la capacidad de usar, visualizar, crear, simular y
manipular modelos matemadticos, asi como enfocarse en la aplicacion de los conceptos del
curso en situaciones contextualizadas (Molina- Mora, 2017). De igual forma, el programa
GeoGebra tiene un impacto positivo en los estudiantes sobre el aprendizaje de la derivada y
sus aplicaciones, al brindarles la oportunidad de realizar conexiones entre las
representaciones graficas y algebraicas de este concepto (Ocal, 2017). GeoGebra mejora la
interpretacion y la articulacion entre los distintos registros de representacion del concepto de
funcion lineal y afin, acercando a los educandos a un aprendizaje significativo (Acevedo et

al., 2020).
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Por otra parte, la visualizacion grafica que ofrece el programa Desmos facilita los procesos
de ensefianza y aprendizaje de conceptos matematicos abstractos presentes en definiciones y
teoremas sobre la derivada (Scremin et al., 2018). De igual forma, el uso de un programa
como Autograph simplifica la solucion de problemas del calculo a través del dibujo y
visualizacion de graficos (Tarmizi et al., 2010). En los procesos de la didactica del céalculo
diferencial, el uso de Microsoft Mathematics mejora la comprension conceptual, la habilidad
procedimental y la actitud de los estudiantes hacia el aprendizaje de la asignatura, asi como
potencializar la visualizacion de los conceptos (Mendezabal y Tindowen, 2018; Williner et

al., 2014).

El uso de tecnologia digital como graficadores en la ensefianza del limite, la derivada y otros
conceptos, propicia un pensamiento activo en los estudiantes a través del cual generan
reflexiones sobre estos objetos matemadticos, en lugar de centrarse solo en los calculos
algebraicos y pragmadticos (Hong y Thomas, 2015). En el estudio del precalculo, las
calculadoras graficas facilitan la comprension de las concepciones, pues el estudiante puede

resolver las tareas mediante las representaciones algebraica, grafica y tabular (Nzuki, 2016).

Es conveniente mencionar que, para que las calculadoras graficas tengan un efecto positivo
en la ensefanza del célculo, se debe tener en cuenta el estilo de pensamiento de los
estudiantes: los tradicionales y analiticos prefieren mantenerse distantes del uso de la
tecnologia CAS (Sistema Algebraico Computacional), por creencias epistemologicas
relacionadas con la naturaleza abstracta del calculo; mientras que los visuales aprovechan los
elementos graficos que este tipo de herramienta tecnologica les ofrecen para la solucion de

problemas (Sevimli, 2016).

Los entornos virtuales de aprendizaje aportan significativamente a la ensefianza del calculo
si se integran adecuadamente tres elementos: contenido, pedagogia y tecnologia. En este
sentido, no solo se debe priorizar el contenido matematico, sino también el aspecto
pedagogico que esta relacionado con momentos del proceso de ensefianza-aprendizaje de los
estudiantes (inicio, desarrollo, evaluacion y retroalimentacion), los cuales en consideracion
con teorias psicopedagogicas permiten el tratamiento de dicho contenido, al igual que la
incorporacion de la tecnologia a través del progreso de diferentes habilidades en el estudiante
(Ruiz, 2019).
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En este mismo orden de ideas, el disefio de plataformas educativas para la ensefianza de
contenidos del calculo a través de unidades de aprendizaje tiene un efecto positivo en el
rendimiento académico de los estudiantes, ya que proporciona un grado mayor de interaccion
docente-estudiante y estudiante-estudiante, fomenta la participacion activa del estudiantado
con relacion a la tematica integrada y, ademas, influye en los aspectos motivacionales
asociados a distintos procesos cognitivos que son significativos en el aprendizaje de las

matematicas (Andrade-Aréchiga et al., 2012).

Los podcasts de video son otras de las herramientas tecnologicas que resulta util para los
estudiantes en el aprendizaje de conceptos del precélculo, debido a que son faciles de usar y
les proporcionan una visualizacion dindmica de los problemas y una explicacion paso a paso
de estos (Kay y Kletskin, 2012). Dentro de este marco también figuran los blogs educativos,
los cuales — a través de tutoriales- ayudan a los estudiantes a utilizar representaciones graficas
como mapas conceptuales y redes semdnticas que les permiten relacionar contenidos,

conjeturar, modelar y formar los conceptos matematicos (Delgado y Medina, 2019).

La mayoria de los estudiantes tiene acceso a un celular, lo cual facilita la integracion de
aplicaciones moéviles en su proceso de aprendizaje. La realidad aumentada figura en este tipo
de aplicaciones, y en el calculo diferencial ayuda al estudiante a visualizar situaciones en las
que se involucra el concepto de la derivada como es el caso de la razon de cambio instantanea.
En este aspecto, el educando tiene la oportunidad de mejorar competencias asociadas a la
visualizacion de fendmenos, la reflexion y la resolucion de problemas (Ruiz -Ledesma et al.,

2018).

Asimismo, el uso de los applets en la ensefianza del calculo permite la comprension de los
conceptos desde el registro grafico, superando la visidon algoritmica y analitica, a la vez
proporciona un ambiente favorable para que el estudiante desarrolle y relacione ideas

respecto a dichos conceptos (Aranda y Callejo, 2017).

Por otra parte, los videos, al ser integrados a la metodologia de aula invertida en la ensefianza
del concepto de la derivada, promueven ambientes de trabajo grupal significativo, donde los
estudiantes contrarrestan sus ideas y procedimientos para unificar criterios y superar

dificultades respecto al objeto matemadtico en cuestion. Por el contrario, si este tipo de

31



herramienta tecnoldgica es utilizada con la finalidad de elaborar una clase en la cual se le
brinda una informacion al estudiante, entonces no hay evidencia del caracter pedagogico que

debe asumir (Fineme, 2019).
3.3.2. Elsoftware GeoGebra como mediador en los procesos de ensefianza-aprendizaje

GeoGebra es un software matematico dindmico, de libre acceso y adaptable a todos los
niveles educativos. Se caracteriza por integrar elementos de aritmética, geometria, algebra,
analisis, célculo, probabilidad y estadistica. Es un programa intuitivo y facil de usar con
poderosas herramientas que le permiten al profesorado la creacion de materiales didacticos
como paginas web o applets, por lo que se convierte en una herramienta de autor (Williner

et al., 2020).

Este software se considera la mejor opcidn para la ensefianza y el aprendizaje del calculo en
el siglo XXI, puesto que le facilita al educando la visualizacion y exploracion de los
conceptos matematicos. A diferencia de los modelos tradicionales, este programa propicia el
aprendizaje significativo en los estudiantes mediante la interaccion con los conceptos de

manera individual o grupal dentro del aula o fuera de ella (Bekene, 2020).

Nobre et al. (2016) argumentan que GeoGebra proporciona un entorno innovador donde los
estudiantes construyen su propio conocimiento mediante la visualizacion y experimentacion
de objetos matematicos, facilitando la interpretacion grafica de conceptos. Ademas, sugieren
que GeoGebra puede ser una herramienta motivacional y de apoyo en la ensefianza si se
utiliza para disenar actividades que integren teoria y practica. Esto, a su vez, incrementa el
interés de los estudiantes al relacionar los contenidos de estudio con su vida cotidiana y su

futura especializacion.

La incorporaciéon de GeoGebra en los procesos de ensefianza del calculo implica el
reconocimiento de las ideas previas y estructuras cognitivas de los estudiantes y una
orientacion pertinente para que se realice la acomodacion de la nueva informacion con la
mediacion de este recurso tecnoldgico. En este caso, se genera un conflicto cognitivo en los

educandos a través del uso del software, pero al mismo tiempo se propicia una resolucion a
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través de preguntas que generen en ellos una reflexion sobre los conceptos tratados (Tamayo,

2013).

Los conflictos cognitivos que experimentan los estudiantes con respecto al concepto de la
derivada direccional tienen que ver con la transicion de la nocion de pendiente de una recta
en dos a tres dimensiones, asi como con la interpretacion geométrica de este objeto
matematico. Frente a esta situacion, el software GeoGebra permite a los alumnos la
conceptualizacion de la derivada direccional a través de los elementos graficos, dinamicos,

numéricos y textuales que posee (Allan et al., 2019; Rojas et al., 2019).
3.4. Objetos de aprendizaje

La integracion de tecnologias en la educacion ha revolucionado los métodos de ensefianza y
aprendizaje. Hoy en dia, el acceso a la informacion a través de internet ha redefinido la
manera en como los estudiantes utilizan diversos recursos formativos, permitiéndoles
seleccionar modalidades de ensefianza adaptadas a sus intereses. Esta flexibilidad no solo
amplia las opciones disponibles, sino que también fomenta un aprendizaje mas personalizado

y enriquecedor.

En este contexto, los Objetos de Aprendizaje (OA) son unidades digitales disefiadas para
facilitar y enriquecer el proceso educativo mediante la integracion de contenido interactivo
y multimedia. Estos objetos ofrecen varias ventajas, como la adaptabilidad a diferentes estilos
de aprendizaje y la posibilidad de acceso desde cualquier lugar y en cualquier momento,
contribuyendo asi a la creacion de entornos educativos mas dindmicos y accesibles (Diez-

Martinez y Morales-Velasco, 2020).

El término "objeto de aprendizaje" ha adoptado diversas definiciones a lo largo del tiempo,
cada una con diferentes perspectivas y enfoques. Una de las pioneras es la propuesta por
L'Allier (1997), quien define un OA como la experiencia instruccional mas pequefia e
independiente que contiene un objetivo, una actividad de aprendizaje y una evaluacion. Esta
definicidén no especifica si los OA pueden ser digitales o si son recursos pasivos de solo

lectura.
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Por otro lado, la Learning Technology Stand Ards Comitee (LTS) presenta la definiciéon mas

comun en la actualidad: cualquier entidad, ya sea digital o no digital, que puede ser utilizada,

reutilizada o referenciada en el proceso de aprendizaje mediado por tecnologia (IEEE, 2002).

Para Wiley (2000) y Polsani (2003), esta definicion es ambigua, pues no excluye a personas,

lugares, cosas o eventos, lo que la hace impractica.

En contraste con las definiciones atribuidas a los OA por diversos autores, Morales et al.

(2006) proponen una definicién mds integral que se ajusta mejor a la realidad de los OA:

"una unidad educativa con un objetivo minimo de aprendizaje asociado a un tipo concreto de

contenido y actividades para su logro, caracterizada por ser digital, independiente y accesible

a través de metadatos con la finalidad de ser reutilizada en diferentes contextos y plataformas.

Esta definicion sera adoptada para esta investigacion, dada su precision y aplicabilidad.

3.4.1. Caracteristicas de los objetos de aprendizaje

Con base en las definiciones expuestas anteriormente, el OA debe cumplir con ciertas

caracteristicas para ser reutilizado y accesible desde cualquier tipo de entorno o plataforma

virtual. De acuerdo con Morales (2007), Maldonado et al. (2017) y Morales- Velasco (2022)

un OA se caracteriza por ser:

Accesible: Un objeto de aprendizaje (OA) debe poder ser facilmente encontrado y
localizado mediante metadatos estandar, lo que permite conocer sus caracteristicas y
facilitar su reutilizacion desde diferentes perspectivas.

Reusable: El OA debe poder ser usado en diversos contextos educativos. Su
estructura debe permitir la modificacion del contenido para personalizarlo en
escenarios futuros. Ademas, la disponibilidad de metadatos precisos y completos
facilitard la determinacion de los contextos educativos adecuados en los que el OA
pueda ser reutilizado.

Interoperable: Un OA debe tener la capacidad de funcionar en diversas plataformas
y herramientas informaticas, permitiendo su importacion y exportacion sin necesidad
de modificaciones. Esto se logra mediante el uso de estandares y especificaciones
comunes que aseguran su compatibilidad y funcionalidad en diferentes entornos

tecnologicos.
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e Durable: El objeto de aprendizaje debe mantener su vigencia a pesar del tiempo,
presentando contenido actualizado y soportando los cambios tecnologicos sin
necesidad de ser redisenado o recodificado por completo.

e Auto contenido: Debe presentar toda la informacion necesaria para alcanzar el
objetivo propuesto de manera independiente, sin requerir recursos externos
adicionales.

e Granular: Esta caracteristica se refiere al tamafio del OA y es crucial para determinar
su capacidad de reutilizacion. Un tamafio adecuado facilita la adaptacion y
personalizacion del contenido en diversos contextos educativos. Morales, Garcia y

Barron (2007) clasifican los OA segln diferentes niveles de agregacion:

— OA nivel 1: Componentes individuales como imagenes, segmentos de texto o
videos.

— OA Nivel 2: Agrupaciones de componentes del Nivel 1, como lecciones o
documentos HTML con imégenes.

— OA Nivel 3: Conjuntos de objetos del Nivel 2, como modulos de aprendizaje
compuestos por varias lecciones.

— OA Nivel 4: Conjuntos mas amplios como cursos completos, compuestos por

varios modulos de aprendizaje (Nivel 3).
3.4.2. Estandares y especificaciones e-learning

La creacion de objetos de aprendizaje esta sustentada en estandares y especificaciones que
aseguran su interoperabilidad, reusabilidad y calidad en entornos educativos digitales. El
estandar mas utilizado es el SCORM (Standar Sharable Content Object Reference Model),

el cual facilita la integracion de los OA en diferentes plataformas educativas (Orozco, 2017)

SCORM ha evolucionado a lo largo de los afios, existen cuatro versiones distintas desde su

implementacion (Rossetti, 2021):

e SCORM 1.0. (enero, 2000): fue un borrador preliminar que estableci6 las bases del
marco SCORM, aunque no contenia una especificacion completamente

implementable. Introdujo los elementos clave de empaquetado de contenido,
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comunicacion con un Sistema de Gestion de Aprendizaje (SGA) y descripcion del
contenido mediante metadatos, cada uno descrito en una especificacion separada.

e SCORM 1.1 (enero, 2001): represento la primera version completa e implementable
del estandar, basada en SCORM 1.0. Fue adoptada por proveedores comerciales,
quienes confirmaron su utilidad. A pesar de esto, aun habia detalles por resolver para
una implementacion mas amplia.

e SCORM 1.2 (octubre, 2001): esta version supero las limitaciones de la anterior al
desarrollar una especificacion mas solida y facil de implementar. Los proveedores que
la adoptaron experimentaron ahorros significativos debido a una mejor
interoperabilidad del contenido. En la actualidad, muchas plataformas educativas
siguen admitiendo esta version.

e SCORM 1.3 (enero, 2004): esta version conocida comunmente como SCORM 2004,
incluye reglas de secuenciacién y navegacion para que los creadores de contenido
especifiquen como los estudiantes avanzan entre los objetos de aprendizaje. Se han
lanzado cuatro ediciones de esta version, cada una mejorando la funcionalidad

respecto a la anterior.
3.4.3. Taxonomia instructiva de Gagné

Gagné (1975) establece una secuencia de procesos de aprendizaje fundamentada en la
memoria. Identifica diversos tipos y una jerarquia del aprendizaje. Basandose en estos
principios y en los procesos cognitivos experimentados por los estudiantes, propone un
modelo de nueve eventos instruccionales disefiado para estructurar la ensefianza. Estos

eventos son:

1. Informar al estudiante el objetivo previo a conseguir para provocar la motivacion.
2. Dirigir la atencion hacia lo que se quiere ensefar.

3. Estimular el recuerdo de los conocimientos previos.

4. Presentar la informacion (estimulo externo) que se quiere ensefiar.

5. Guiar el aprendizaje dando instrucciones de como aprender.
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6. Producir acciones mediante el planeamiento y disefio de tareas y ejercicios para ser

resueltos con la informacion ensefiada.

7. Valorar las acciones realizadas en las tareas propuestas.

8. Proveer retroalimentacion dependiendo de los resultados.

9. Promover la retencion y transferencia de informacion a otros contextos.

Estos eventos han sido fundamentales para orientar el disefio de experiencias y materiales
educativos en entornos de e-learning. Basandonos en esta taxonomia instruccional, en esta
investigacion se adapta la estrategia propuesta por Orozco (2017) para estructurar los OA.
Esta estrategia consiste en la integracion de seis elementos: nombre, objetivos de aprendizaje,
introduccion, contenidos, ejercicios y ejemplos, y autoevaluacion. La descripcion detallada

de estos elementos se puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1

Relacion entre los elementos de los OA y las fases de la taxonomia instructiva de Gagné

Elemento: organizacion de los
elementos segin los eventos Fase delataxonomia de instructiva de Gagné (1975)
instruccionales de Gagné.

Nombre Se especifica el nombre del OA.

1. Informar al estudiante el objetivo previo a

Objetivo de aprendizaje . .,
conseguir para provocar la motivacion.

2. Dirigir la atencion hacia lo que se quiere

Introduccién ensefiar
3. Estimular el recuerdo de los conocimientos
previos.
. 4. Presentar la informacion (estimulo externo) que
Contenido

se quiere ensefiar.

5. Quiar el aprendizaje dando instrucciones de
como aprender.
Ejercicios y ejemplos 6. Producir acciones mediante el planeamiento y
disefio de tareas y ejercicios para ser resueltos
con la informacion ensefiada.
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Autoevaluacion 7. Valorar las acciones realizadas en las tareas
propuestas.

8. Proveer retroalimentacion dependiendo de los
resultados

9. Promover la retencién y transferencia de
informacidn a otros contextos.

Aplicaciones

Nota: Adaptada de Orozco (2017)

3.4.4. Modelo ADDIE para la creacion de Objetos de Aprendizaje

El modelo ADDIE, es uno de los que regularmente es utilizado en el disefio instruccional; su
nombre atiende al acrénimo ADDIE (Analisis, Disefio Desarrollo, Implementacion y
Evaluacion), el cual representa las fases de este modelo. De acuerdo con Branch (2009) ,
ADDIE es un paradigma de desarrollo de productos que busca mantener una alineacion entre
necesidades, propodsitos, metas, objetivos, estrategias y evaluaciones a lo largo de todo el

proceso de aplicacion del modelo.

Es importante destacar que los resultados de la evaluacion formativa de cada fase pueden
llevar al disefiador instruccional de regreso a cualquiera de las fases previas, asegurando asi
una mejora continua. Ademas, el producto final de una fase se convierte en el punto de partida

para la siguiente, tal como se puede evidenciar en la Figura 4.

Figura 4

Representacion del modelo ADDIE

S

[ Implementacion

Diseno ]
[ Desarrollo ] /

Nota: Adaptado de De Jests y Ayala (2021).
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Segun De Jests y Ayala (2021) , el modelo ADDIE se presenta como una alternativa para
organizar los recursos y actividades que fomenten el aprendizaje autonomo de los
estudiantes, mediado por las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC), tal

como se expone en cada una de sus fases:

Analisis: el primer paso consiste en analizar a los estudiantes, el contenido y el entorno en
donde se llevara a cabo el aprendizaje. El resultado serd una descripcion detallada del
problema y las necesidades formativas, lo cual servira de base para las siguientes fases del

disefio instruccional.

Disefio: se elabora un programa del curso centrdndose en el enfoque pedagdgico y la
secuenciacion del contenido. Se seleccionan los medios y recursos adecuados, se trazan los
objetivos de la unidad o modulo, se planifica la formacion, se disenan las actividades de

aprendizaje y se desarrolla el proceso de evaluacion.

Desarrollo: construccion de los materiales y recursos necesarios, como sitios web, objetos
de aprendizaje, recursos multimedia, manuales y tutoriales para alumnos y docentes. Se
planifican los materiales segtin el documento de disefio, se generan los ambientes necesarios
para su implementacion. Asimismo, se hace necesario realizar una prueba piloto de las

propuestas

Implementacion: Ejecucion de la experiencia de aprendizaje con la participacion de los

estudiantes y el uso de los materiales construidos, asegurando su disponibilidad efectiva.

Evaluacion: incluye evaluaciones formativas en cada fase para ajustar el disefio
instruccional, asi como evaluaciones sumativas al final para medir la efectividad del
aprendizaje alcanzado. Esta fase es fundamental en todo el proceso, ya que permite evaluar
la calidad de los productos educativos y los procesos de ensefianza y aprendizaje antes y

después de su implementacion.

La Tabla 2 detalla las acciones y medios utilizados para crear los objetos de aprendizaje (OA)
propuestos en esta investigacion. Las etapas de andlisis y disefio se centran en la dimension

pedagbgica, mientras que las fases de desarrollo e implementacion abordan los aspectos
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técnicos de usabilidad. Ambas dimensiones son esenciales para evaluar la calidad pedagogica
y técnica de los OA. Se ofrecera una descripcion detallada de estos aspectos mas adelante,
siguiendo el orden en que seran abordados.

Tabla 2

El proceso ADDIE y las acciones realizadas por el autor del OA

Fases de creacion

de los OA Acciones realizadas Medios utilizados
»  Detectar necesidades. » Informe de evaluacion
»  Analizar los programas de curricular.
Analisi estudio. »  Observacion.
Nalsis » Identificar el perfil del
estudiante.
»  Identificar requerimientos
técnicos
»  Planificar estrategias de » Modelos instruccionales.
- ensefianza. » Taxonomias educativas.
Disefio .
»  Seleccionar las
actividades de aprendizaje.
» Redactar los objetivos.
» Herramientas informaticas.
>  Construir > Estruct.uras Je.rarqurlcas de
contenido bajo estandares.
» Herramientas informaticas
Desarrollo y estapdare§ y
» Empaquetar especificaciones e-
learning.
» Herramientas y estandares
. Dublin Core, LOM y
> Etiquet como ’
1quetat LOM-ES.
Implementacion » Paginas Web y plataformas
P » Almacenar y distribuir educativas.
» Evaluar a través de » Instrumento HEODAR
Validacion instrumentos desde » Instrumento propuesto por
perspectiva de expertos y Rosetti (Rossetti, 2021).
estudiantes.

Fuente. Adaptada de Orozco (2017).
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4. HIPOTESIS Y SUPUESTO

En este apartado se presentan los elementos que orientan el desarrollo de la investigacion,
entre ellos las preguntas de investigacion, la hipotesis planteada y el supuesto sobre el cual

se fundamenta el estudio.
4.1. Preguntas de investigacion
Pregunta general

(De qué forma el Objeto de Aprendizaje (OA) impacta en la reduccién de los conflictos

cognitivos en la ensefianza del calculo multivariable?
Preguntas especificas

» (Como se esta abordando el proceso de la ensefianza y aprendizaje del célculo
multivariable?
» (Qué aspectos del uso de los OA favorecen la comprension de los estudiantes y la

reduccion de conflictos cognitivos
4.2. Hipotesis
Hipotesis de investigacion

El objeto de aprendizaje disefiado con GeoGebra reduce los conflictos cognitivos en la

ensefnanza del calculo multivariable.
Hipotesis nula

El objeto de aprendizaje disefiado con GeoGebra no reduce los conflictos cognitivos en la

ensefnanza del calculo multivariable.
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4.3. Supuesto

La incorporacion de Objetos de Aprendizaje disefiados con estructura instruccional clara, y
visualizacion dinamica mediante GeoGebra, contribuye a reducir los conflictos cognitivos

que el estudiantado de ingenieria experimenta al aprender la derivada parcial.
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5.  OBJETIVOS
5.1. Objetivo general

Evaluar el impacto de los Objetos de Aprendizaje (OA) disefiados con GeoGebra en la
reduccién de conflictos cognitivos durante la ensefianza de calculo multivariable con el

proposito de mejorar la comprension de los estudiantes.
5.2. Objetivos especificos

» Identificar las condiciones de ensefianza y aprendizaje del calculo multivariable, asi
como la aplicaciéon de herramientas tecnologicas en este proceso, a través de una
entrevista a docentes y una prueba diagnostica a estudiantes.

» Disenar y desarrollar tres Objetos de Aprendizaje con GeoGebra, fundamentados en
principios del disefo instruccional y en el Enfoque Ontosemidtico, para abordar los

principales significados asociados a la derivada parcial

» Aplicar los Objetos de Aprendizaje que incluyen applets de GeoGebra para la
ensefianza de la derivada parcial, con el fin de disminuir los conflictos cognitivos del

estudiantado.
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6. METODOLOGIA

En este capitulo se detalla la metodologia utilizada en el desarrollo de la investigacion,
proporcionando una visiéon completa de los pasos seguidos y los enfoques empleados para
alcanzar los objetivos planteados. La metodologia constituye el marco estructural que dirige
el proceso de estudio, desde la definicion de los objetivos de investigacion hasta la

interpretacion de los resultados obtenidos.
6.1. Ubicacion metodoldgica

El termino paradigma hace referencia al conjunto de creencias y actitudes, como una vision
del mundo compartida por una comunidad cientifica, que implica una metodologia
determinada (Ballina, 2013). El paradigma ofrece al investigador tanto la teoria como los
referentes metodologicos necesarios para abordar el fendémeno objeto de estudio y de esta

manera, comprender las cuestiones inherentes al proceso investigativo (Miranda y Ortiz,

2020).

La presente investigacion, al ser educativa, adopta un enfoque pluriparadigmatico, lo que
implica el uso de varios paradigmas que ofrecen diferentes perspectivas para abordar el
objeto de estudio. Se consideran tres paradigmas: positivista, interpretativo y sociocritico, los
cuales guian el disefio y la metodologia de la investigacion (Schuster et al., 2013). Seglin
Santos (2010), en la practica investigativa es dificil limitarse a un solo paradigma. Aunque
uno predomine, generalmente se integran de manera coherente elementos de otros

paradigmas.

De acuerdo con lo anterior, este estudio se enmarca en un paradigma positivista al emplear
instrumentos y técnicas cuantitativas para evaluar el impacto de los Objetos de Aprendizaje
(OA) en el aprendizaje del célculo multivariable. Por otra parte, se recurre al paradigma
interpretativo al examinar las percepciones, creencias y actitudes de los docentes hacia la
ensefanza y el aprendizaje del calculo multivariable, asi como interpretar los significados
atribuidos por el estudiantado a los conceptos previos de calculo de una variable,

fundamentales para la comprension de los conceptos del calculo multivariable.
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Por ultimo, se adopta un paradigma sociocritico, ya que la finalidad de esta investigacién
consiste transformar la dindmica tradicional de clase mediante el uso de los OA. Estos
recursos tecnologicos tienen como objetivo minimizar los conflictos cognitivos de los
estudiantes sobre los conceptos del calculo multivariable. A su vez, buscan fomentar la
autonomia del estudiantado, promoviendo su capacidad para gestionar de manera

independiente su proceso de aprendizaje.
6.2. Tipo de investigacion

El presente estudio se fundamenta en la metodologia de investigacion mixta. La principal
caracteristica de este método es integrar la perspectiva cualitativa y cuantitativa en un mismo
estudio con la finalidad que exista mayor comprension acerca del objeto de estudio. Los
disefios mixtos se centran en la comprension, profundizacion o transformacion de aspectos

en el ambito educativo (Pereira, 2011).

La perspectiva cualitativa se centra en la descripcion y analisis de los conflictos cognitivos
que presentan los estudiantes en relacion con las configuraciones epistémicas asociadas a
cada uno de los significados parciales de la derivada de funciones multivariables. Por otra
parte, teniendo en cuenta que se disefiaran objetos de aprendizaje vinculados a cada uno de
los significados, el componente cuantitativo consiste en el analisis de los resultados de dichas
tareas mediante el uso de métodos estadisticos. Para esto, se considerara la variable de “grado
de correccion” de las respuestas de los estudiantes. Esta variable permitira discriminar entre

respuestas correctas, parcialmente correctas e incorrectas.
6.3. Participantes

La muestra del estudio estuvo conformada por 11 estudiantes de la Facultad de Informatica
de la Universidad Autébnoma de Querétaro, adscritos a los programas de Ingenieria en
Computacion e Ingenieria en Telecomunicaciones y Redes. Todos los participantes habian
cursado previamente Célculo I 'y II. Nueve de ellos eran estudiantes que repetian la asignatura
de Célculo Multivariable, mientras que los dos restantes la cursaban por primera vez. Esta
diversidad permiti¢ identificar diferencias en las necesidades de aprendizaje y en la

experiencia previa con respecto a los conceptos abordados.
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6.4. Investigacion Basada en Diseiio

Con el fin de contribuir a la reduccién de los conflictos cognitivos que presentan los
estudiantes respecto al concepto de derivada de funciones multivariables, esta investigacion
adopto un enfoque metodologico fundamentado en la Investigacion Basada en Disefio (IBD).
De acuerdo con este tipo de metodologia, el estudio se orienta al desarrollo de una solucion
frente a estos conflictos, los cuales representan una problematica en el contexto de ensefanza

y aprendizaje del calculo multivariable

Este enfoque esta dirigido a la innovacion educativa, se caracteriza por integrar un elemento
nuevo para transformar una situacion. La IBD, intenta responder a problemas detectados en
escenarios educativos mediante la incorporacion de teorias cientificas o modelos disponibles
que sean apropiados para dar solucién a dichos problemas (Benito y Salinas, 2016) . De
acuerdo con Van de Akker et al. (2006), los estudios enmarcados dentro de la IBD se enfocan
en resolver problemas complejos en contextos reales, con el objetivo principal de generar

aportes significativos tanto a nivel cientifico como practico.

La IBD se presenta como una metodologia adecuada para la investigacion en Tecnologia
Educativa (TE), ya que aborda problemas complejos de la realidad educativa y contribuye a
la mejora de la practica, la intervencion y los procesos de innovacion. La intervencion hace
referencia a productos, programas, materiales, procedimientos, escenarios y otros resultados

derivados del proceso investigativo (Esteve et al., 2019).

En este estudio, se implementan las fases de la Investigacion Basada en Disefo planteadas
por de Benito y Salinas (2016), quienes las adaptaron a partir del modelo propuesto por
Reeves (Reeves, 2006). De acuerdo con este modelo, la investigacion comienza con el
analisis de la situacion y la definicion del problema. Luego, se desarrollan posibles soluciones
basadas en un marco tedrico, lo que resalta la importancia de la evaluacion y revision, que
involucra tanto la fundamentacion tedrica como los aspectos positivos y negativos de la
intervencion. La fase siguiente es la implementacion, seguida de la recopilacion de
informacion, actividad que se lleva a cabo a lo largo de todo el estudio. La investigacion

avanza mediante iteraciones continuas de disefo, validacion, andlisis y redisefio, lo que
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permite mejorar el marco teorico y perfeccionar la intervencion educativa durante todo el

estudio. Estas fases se pueden observar en la Figura 5.

Figura 5

Etapas generales de la IBD
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Nota: Adaptado de Benito y Salinas (2016).

A continuacion, en la Tabla 3 se muestran cada una de las fases de la IBD contextualizadas

al presente estudio.

Tabla 3

Aplicacion de las fases de la IBD en esta investigacion.

Fases de la IBD

Accion realizada

Analisis de la situacion. Definicion del problema

-Andlisis de la ensefianza del calculo en la
ingenieria

-Analisis del programa de calculo multivariable
-Entrevista a estudiantes.

-Diagnostico a estudiantes.

Disefio y desarrollo de las soluciones

fundamentadas en teorias

Principio de disefio de los objetos de aprendizaje
basado en las siguientes teorias.

-Enfoque Ontosemiodtico (EOS)

-Teoria del conflicto cognitivo (cartografia
conceptual).

-Teoria de los Objetos de Aprendizaje (Gagné).
-Teoria del diseno Instruccional: ADDIE.

Implementacion

Puesta en practica de los objetos de aprendizaje
disefiados en sesiones de clases presenciales y
virtuales.
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-Implementacion del OA a un grupo de
Evaluacion y redisefio de las soluciones puestas  estudiantes.
-Evaluacién de la primera implementacion de los
OA y redisefo.
-Evaluacion de la segunda implementacion de los
OA vy redisefio.

en practica.

En esta investigacion, el caracter iterativo de la IBD se hizo evidente en el proceso de disefio,
aplicacion y mejora de los tres Objetos de Aprendizaje. A partir de la implementacion de
cada OA, se recolectd informacién a través de autoevaluaciones, valoraciones del
estudiantado y opiniones de expertos, lo cual permitio identificar aspectos susceptibles de
mejora, como la organizaciéon del contenido, la extension del texto o la claridad de los
ejemplos. Estos hallazgos fueron integrados en el disefio de los recursos siguientes, lo que
permitié mejorar progresivamente la propuesta educativa. De esta manera, las fases de la IBD
no se desarrollaron de manera lineal, sino que se retroalimentaron de forma ciclica, en

concordancia con los principios metodologicos que sustentan este enfoque.
6.4.1. Fase 1. Analisis de la situacion. Definicion del problema

En esta primera fase se llevo a cabo un estudio de la problematica. Se reviso el programa de
la asignatura céalculo multivariable correspondiente al plan de estudios del programa de
Ingenieria en el que se desarrollo esta investigacion, y se aplicaron entrevistas a docentes, asi
como una prueba diagnoéstica al estudiantado, con el objetivo de comprender el contexto de

ensenanza y aprendizaje de dicha asignatura.
Ensefianza del calculo en ingenieria

El calculo en las carreras de ingenieria es fundamental para el desarrollo de competencias
como el andlisis critico, el razonamiento l6gico y la resolucion de problemas. Estas
habilidades permiten a los ingenieros enfrentar desafios complejos y tomar decisiones en
contextos que involucran multiples variables y factores (Loachamin et al., 2023). En
particular, el calculo multivariable permite modelar y analizar sistemas dinamicos, como el
movimiento de objetos, el flujo de fluidos y la propagacion de ondas, y optimizar sistemas
en areas como la produccion de energia y el uso de recursos (Gallardo et al., 2022; Loachamin

etal., 2023).
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Sin embargo, su ensefianza enfrenta varios desafios. Zuniga (2007) sefiala que, si bien los
programas de estudio tienen como objetivo proporcionar al estudiantado las herramientas
necesarias para resolver problemas especificos de su carrera, estos problemas no se reflejan
en los planes de estudios ni en los textos recomendados, y los docentes, en muchos casos,
desconocen las aplicaciones particulares a las carreras de ingenieria, limitindose a las

propuestas contenidas en los libros de texto.

Ademés, el bajo rendimiento de los estudiantes en los cursos de célculo multivariable en
muchos casos se relaciona con la falta de formacion o capacitacion de profesorado en relacion
con los nuevos modelos curriculares y metodologias de ensefanza, asi como con la estructura
de programas de estudios extensos y poco flexibles. Esta situacion conduce a que no se evalué
de acuerdo con los resultados de aprendizaje, se contintien aplicando actividades algebraicas
descontextualizadas en el aula, y el estudiantado no logre una comprension profunda de los
conceptos fundamentales, lo que lleva a un alto indice de reprobacion en la asignatura

(Gallardo et al., 2022).

El célculo es una de las areas mas complejas de la matematica, y ensefar calculo
multivariable en nivel superior a estudiantes de programas no matemadticos representa un
desafio (Milenkovi¢ y Vucicevi¢, 2024) . Es por esta razon que muchos investigadores se
han centrado en determinar que tipos de enfoques metodologicos son los adecuados para
generar buenos resultados en el aprendizaje del célculo (Dorko y Weber, 2014; Martinez-

Planell y Trigueros, 2021).

De acuerdo con lo anterior, diversos estudios coinciden en que el curriculo de calculo
multivariable en ingenieria debe promover metodologias de ensefianza activas e innovadoras
que integren recursos tecnoldgicos, procesos de modelacion matematica y conversion entre
diferentes representaciones de los conceptos. Asimismo, es esencial fomentar el aprendizaje
autonomo y colaborativo en el estudiantado, atender sus dificultades y fortalecer las
habilidades pedagogicas del profesorado, vinculando los conceptos matematicos con
aplicaciones practicas propias de la ingenieria (Gallardo et al., 2022; Herrera y Cruz, 2024;

Milenkovi¢ y Vucicevi¢, 2024).
Revision del programa de calculo multivariable
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En el contexto de esta investigacion, se examino el programa de la asignatura calculo
multivariable, impartida en el cuarto semestre de las carreras de Ingenieria en Computacion
e Ingenieria en Telecomunicaciones y Redes de la Universidad Autéonoma de Querétaro
(UAQ). Este documento, correspondiente al plan de estudios 2018, asigna 6 créditos a la

materia, con una carga semanal de 4 horas tedricas.

Este analisis permitid identificar los contenidos tematicos, el enfoque metodologico y los
criterios de evaluacion contemplados en la asignatura, con el objetivo de contextualizar el

disefio de los Objetos de Aprendizaje propuestos en esta tesis.
Estructura de la entrevista a docentes

Para conocer las concepciones del profesorado sobre la ensefanza y aprendizaje del calculo
multivariable, se diseii6 una entrevista semiestructurada compuesta por 13 items distribuidos
en tres dimensiones: aspectos curriculares, fundamentacién disciplinar y mediacion
tecnologica. Esta estructura permitié indagar en la experiencia docente, las estrategias
utilizadas, el conocimiento de los contenidos y el uso de tecnologias en el aula. Los items

correspondientes a cada dimension se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4

Items de la entrevista organizados por cada dimension

Dimension Items

1. (Cuanto tiempo tiene dictando la asignatura de calculo
multivariable?
2. (Qué estrategias de aprendizaje implementa para el desarrollo de
esta materia?
3. ;{Qué tipo de materiales didacticos utiliza para el desarrollo de sus
clases?
4. ;Qué prerrequisitos conceptuales y procedimentales se necesitan
para el estudio de esta materia?
Fundamentacion 5. (Qué conceptos considera usted que representan o no dificultad
disciplinar para los estudiantes?
6. ;/Cuales considera usted que son los conflictos cognitivos que
presentan los estudiantes respecto a esta asignatura?

Aspectos curriculares
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7. ¢ Qué porcentaje del programa utiliza para retomar los conceptos de
derivacion e integracion?

8. ({Qué recursos tecnologicos educativos utiliza para el desarrollo de
su clases? ;Como los utiliza?

9. ;Con que frecuencia utiliza estos recursos?

10. ; Todos los estudiantes tienen acceso a estos recursos?

11. ;/Qué conocimiento tienen los estudiantes sobre el uso de estos
recursos?

12. ;Cuales son las actitudes de los estudiantes respecto al uso de la
tecnologia en las clases?

13. ;Utiliza la tecnologia educativa para el desarrollo de los
examenes?

Mediacion tecnolégica

Este instrumento fue sometido a un proceso de validacion de contenido por juicio de expertos,
cuyas valoraciones y sugerencias permitieron ajustar y perfeccionar los items. Los detalles
del procedimiento de validacién y los resultados obtenidos se presentan en el apartado de

resultados.
Diagnéstico a estudiantes

Con la finalidad de evaluar la comprension de los estudiantes sobre la derivada, se disenid un
cuestionario integrado por seis tareas. Cada una de estas tareas estd relacionada con los
significados parciales de la derivada identificados por Pino-Fan (2011) en un estudio
historico- epistemoldgico, cuyo fin fue reconstruir el significado holistico de este objeto

matematico.

Los items seleccionados abordan tres subprocesos propuestos por Font (2000) que

intervienen en el célculo de la funcion derivada:
1. Traducciones y conversiones entre las distintas formas de representar f (x)
2. El paso de una representacion de f(x) a una forma de representacion de f(x)
3. Traducciones y conversiones entre las distintas formas de representar f“(x)

De esta manera, las actividades que conforman el cuestionario implican distintos tipos de

representaciones que intervienen en estos tres subprocesos, como la descripcion verbal,
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grafica, simbolica y tabular; tanto para la funcién como para su derivada. La Tabla 5 muestra

un resumen de las caracteristicas y objetivos de cada una de las tareas.

Tabla 5

Resumen de las caracteristicas de las tareas.

Tarea

Objetivo

Representacion
que moviliza

Significado
parcial activado

Tarea 1:
Identificacion de los

Establecer conexiones entre
distintos significados de la

Simbolica y

Tangentes

ceros de la derivada derivada. grafica
Tarea 2: ..
o Explorar el significado de la
Aproximacion de la g . Tabular y . .
. . derivada en un punto a partir S Variacion/razon de
derivada a partir de . L simbolica .
una tabla de valores de la aproximacion numérica cambio
Tarea 3: Relacionar la pendiente de la
Calculo de la recta tangente a la grafica de la Grafica Tangentes
derivada en un punto funcién en un punto con el sirnb(’)lic}all
a través de un valor de la derivada en dicho
registro grafico punto.
Tarea 4: . )
, Asociar la derivada como una .., ,
Calculo de la .. , e Variacion/razén de
. tasa de cambio instantanea a Simbodlica )
velocidad , . . cambio
instantanea través de un fenémeno fisico.
T 5: . ..
Ané?irseiz de la Identificar las variaciones de la
. ) funcion derivada observando
derivada a partir de . . Tangentes
la grifica de la el comportamiento de la Grafica
funcién original grafica de la funcion original.
T 6: . .
Gré?irce; de la Identificar caracteristicas
derivada de una importantes de la derivada de Grafica Tangentes/limites

funcion definida a
trozos

una funcion a trozos mediante
su representacion grafica

Este cuestionario se aplico a un grupo conveniente de 11 estudiantes de Ingenieria,

seleccionados por haber cursado unicamente el curso de calculo diferencial de funciones de

una sola variable. A estos estudiantes se les designoé con la letra E seguida de un nimero para

el anélisis de sus respuestas.
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Durante la aplicacion del instrumento, se explicé a los participantes la estructura del
cuestionario, pero no se proporcion6 informacion sobre las respuestas y no hubo interaccion
de los estudiantes con su docente. La sesion se realizo en la sala de computo de la institucion,
donde los estudiantes tenian acceso a ordenadores con el software GeoGebra instalado y dur6

dos horas.
6.4.2. Fase 2. Desarrollo de las soluciones de acuerdo con la teoria

En esta fase se disefiaron y desarrollaron tres Objetos de Aprendizaje (OA) orientados a
favorecer la comprension de la derivada parcial por parte del estudiantado. El proceso se
fundamentd en el modelo instruccional ADDIE, particularmente en sus etapas de disefio y
desarrollo, a partir de los resultados obtenidos en la fase de andlisis y de los referentes

teoricos presentados en el capitulo 3.

Cada OA fue estructurado conforme a la taxonomia instruccional de Gagné e integro
situaciones contextualizadas, actividades interactivas con GeoGebra, videos explicativos y
gjercicios de autoevaluacion con retroalimentacion inmediata. Esta fase se centrd en la
planificacion pedagogica y técnica de los OA, considerando las dificultades detectadas en el
diagnostico aplicado al estudiantado durante la fase de analisis. Es importante destacar que
estos recursos fueron concebidos como versiones iniciales, susceptibles de ajuste tras su

implementacién y evaluacion, en concordancia con el enfoque iterativo propio de la IBD.
6.4.3. Fase 3. Implementacion

Al finalizar la etapa de desarrollo, los objetos de aprendizaje fueron exportados desde
eXeLearning en formato SCORM e integrados a la plataforma institucional, a la que el

estudiantado tenia acceso para consultar los materiales del curso de calculo multivariable.

Los OA fueron implementados en tres momentos. El OA-1 y el OA-2 se aplicaron durante
sesiones presenciales, en las que el estudiantado interactud con los materiales desde sus
propios dispositivos. El OA-3 se aplico de forma virtual mediante la misma plataforma. En
cada sesion, el docente-investigador presentd el OA correspondiente y explico su estructura,

permitiendo al estudiantado desarrollar las actividades de manera autonoma. Posteriormente,
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se recopilaron las valoraciones del estudiantado sobre cada OA, con el propdsito de

identificar posibles mejoras en su disefo y estructura.
6.4.4. Fase 4. Evaluacion

Durante esta fase se aplicaron distintos instrumentos con el fin de valorar la calidad de los
objetos de aprendizaje y su impacto en la reduccion de los conflictos cognitivos

experimentados por el estudiantado respecto al concepto de derivada parcial.

Antes de su implementacion, los OA fueron evaluados por personas expertas mediante la
version del cuestionario HEODAR propuesta por Orozco (2017), quien adapto el instrumento
original de Morales et al. (2008) para incluir criterios relacionados con recursos desarrollados
con GeoGebra. Este cuestionario permitid valorar los OA en tres dimensiones: pedagogica,
usabilidad y aplicaciones interactivas. El instrumento completo se encuentra disponible en

los Anexos.

Durante la implementacion, cada OA incluy6 una seccion de autoevaluacién compuesta por
un cuestionario de opcién multiple. Estas actividades permitieron valorar la comprension del

estudiantado en relacion con los contenidos abordados en cada recurso.

Al finalizar el trabajo con los OA, se aplicd un cuestionario para conocer la percepcion del
estudiantado respecto a los recursos utilizados. Este instrumento, propuesto Rossetti (2021),
considera cuatro categorias: aprendizaje, atencion, satisfaccion y usabilidad. El instrumento

completo también se encuentra disponible en los Anexos.

Finalmente, se aplic6 una prueba escrita presencial, disefiada para evaluar los contenidos
desarrollados en los tres OA. Esta evaluacion tuvo como proposito identificar si se logrd una
mayor comprension del concepto de derivada parcial y una posible reduccion de los

conflictos cognitivos previamente evidenciados en la fase diagnostica.
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7. RESULTADOS
7.1. Resultados de la fase de analisis

En este apartado se presenta la informacién obtenida a partir del andlisis del programa de la
asignatura calculo multivariable, las entrevistas realizadas a docentes que imparten dicha
asignatura, asi como de la prueba diagnostica aplicada al estudiantado para evaluar su
comprension sobre la derivada ordinaria. Estos elementos permitieron conocer el contexto

educativo en el que se desarroll6 la propuesta didactica.
7.1.1. Elementos curriculares del programa de calculo multivariable

Con la finalidad de contextualizar la propuesta didactica, a continuacidn, se presenta la
estructura tematica, el enfoque metodoldgico y los criterios de evaluacion establecidos en el

programa oficial de la asignatura calculo multivariable, seglin el plan de estudios vigente.
El contenido del programa se organiza en tres unidades tematicas:

e Unidad 1: Introducciéon a vectores y superficies. Incluye operaciones con
vectores, ecuaciones de recta y plano, y conceptos relacionados con curvas y
superficies.

e Unidad 2: Funciones vectoriales. Comprende limites, derivadas parciales,
derivadas direccionales y ecuaciones paramétricas.

e Unidad 3: Integrales multiples. Aborda las integrales iteradas, el calculo de areas

y volumenes, y sus aplicaciones.

El enfoque metodologico es constructivista, centrado en el aprendizaje significativo y el
desarrollo de competencias colaborativas. Sin embargo, el programa, no especifica las
estrategias de aprendizaje que implica este enfoque. Aunque se menciona el uso de un
software en el objetivo general, no se describe su implementacion ni el propdsito que cumple

en los procesos de ensefianza-aprendizaje de la asignatura en cuestion.

En cuanto a la evaluacion, el programa establece modalidades diagndstica, formativa y

sumativa, mediante instrumentos como listas de cotejo, tareas y examenes parciales. Aun asi,
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se identifica la necesidad de incorporar actividades contextualizadas que propicien la
aplicacion de los conceptos del célculo multivariable por parte del estudiantado en
situaciones propias de la ingenieria o del entorno real, con el fin de promover un aprendizaje

significativo.
7.1.2. Entrevista a docentes

A continuacion, se presentan los resultados de la validacion del instrumento y el analisis de

las respuestas proporcionadas por los docentes entrevistados.
Validacion del instrumento

Para garantizar la validez de contenido del instrumento utilizado en las entrevistas al
profesorado, se utiliz6 método de juicio de expertos. La valoracion fue realizada por
especialistas en el area, quienes evaluaron cada item en funcidon de cuatro criterios:
suficiencia, claridad, coherencia y relevancia, utilizando una escala del 1 al 4. El analisis se
llevd a cabo mediante el coeficiente de validez de contenido (CVC), propuesto por

Hernandez-Nieto (2011), cuyos resultados se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6

Cdlculo del CVC de cada item y de todo el instrumento

Dimension item M CV(G; CVC.
1 3.6 0.9063 091
Aspectos 2 3.8 0.9375 0.94
curriculares 3 3.7 0.9271 0.93
4 38 0.9474 0.95
5 35 0.8750 0.87
Fundamentacion 6 3.7 0.9167 0.92
Disciplinar 7 3.1 0.7813 0.78
8 39 0.9792 0.98
9 3.7 0.9271 0.93
10 3.6 0.9063 091
Mediacion 11 3.7 0.9271 0.93
tecnologica 12 3.8 0.9375 0.94
13 3.7 0.9271 0.93
CVC, 0.92
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Los valores obtenidos del CVC para los items individuales oscilaron entre 0.78 y 0.98, y el
coeficiente total del instrumento fue de 0.92, lo cual indica una validez y concordancia
excelentes entre los jueces. Asimismo, se tomaron en cuenta las observaciones generales
realizadas por los expertos. Entre las sugerencias destacadas se encuentra el cambio de
nombre de la dimensidon “Aspectos curriculares” por “Aspectos didacticos”, dado que los
items incluidos en esta categoria abordan temas relacionados con la experiencia docente, las
estrategias de ensefanza y los recursos utilizados en el aula, los cuales se enmarcan en
consideraciones pedagogicas mas que en aspectos del curriculo. También se propuso dividir
el item 8 en dos partes, para distinguir los tipos de recursos tecnologicos de sus formas de
uso. Ademas, se realizaron ajustes en la redaccion de algunos items con el fin de mejorar su

comprension.

Después de aplicar las modificaciones recomendadas, el instrumento qued6 conformado por
14 items. Estos resultados confirman la pertinencia y solidez del instrumento para explorar
las concepciones del profesorado sobre la ensefianza y aprendizaje del calculo multivariable.
Los detalles del procedimiento de validacion, el formato utilizado por los jueces, asi como la

escala de interpretacion del CVC, se pueden consultar en el apartado de Anexos.

Concepciones de los docentes sobre la ensefianza y aprendizaje del calculo

multivariable

Una vez validado el instrumento, se aplico la entrevista al profesorado y se procedio al
analisis de sus respuestas. En la primera dimension, relacionada con los aspectos didacticos,
se identificé que entre los recursos educativos méas empleados se encuentran los libros de
texto El cdlculo en variedades de Michael Spivak y Cdlculo multivariable de James Stewart.
También se hace uso de herramientas tecnologicas como GeoGebra, Scientific y practicas de
laboratorio desarrolladas por los propios docentes. Respecto a las estrategias de aprendizaje,
la mayoria destacd que el uso de un software matematico facilita la comprension de los
conceptos, al permitir una interaccion dinamica y la visualizacion de los objetos matematicos.
Ademas, sefialaron que recomendar videos en plataformas como YouTube ayuda al

estudiantado a reforzar lo trabajado en clase.
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En cuanto a la segunda dimension, referida a la fundamentacion disciplinar, se sefialdo que
conceptos como los teoremas de Green y Stokes resultan complejos para el estudiantado,
debido a su complejidad abstracta como a la dificultad que implica su visualizacion.
Asimismo, el grupo de docentes sefialo que la diferenciacion e integracion de funciones
multivariables representan un desafio para los estudiantes, ya que los conocimientos previos
que estos tienen sobre las derivadas ordinarias suelen entrar en conflicto al intentar ser

generalizados a contextos de dos 0 més dimensiones.

Respecto a la dimension de mediacion tecnologica, los profesores manifestaron que
GeoGebra y Scientific son los recursos mas utilizados, tanto por su disponibilidad en los
equipos de la universidad como por la posibilidad de emplearlos fuera del aula. Asimismo,
expresaron que la mayoria de los estudiantes estan familiarizados con estos programas,
puesto que los han utilizado en cursos previos como algebra lineal y célculo diferencial e
integral de funciones de una sola variable. Por ultimo, indicaron que los estudiantes muestran
una actitud positiva hacia el uso de estas herramientas, ya que les permiten una mejor

visualizacién de los objetos matematicos y agilizan los procedimientos algebraicos.
7.1.3. Significados parciales de la derivada evidenciados por los estudiantes

El diagnostico mostrd que el 55% del estudiantado proporciond respuestas parcialmente
correctas en la tarea relacionada con la derivada como razon de cambio instantanea. Aunque
aplicaron un procedimiento algebraico para resolverla, no reconocieron que la velocidad de
un objeto en un momento especifico se interpreta como la razén de cambio de su posicion.
Asimismo, en las otras actividades del diagnostico, presentaron dificultades en la
interpretacion geométrica de la derivada como pendiente de la recta tangente y en su
aplicacion para analizar el comportamiento de una funcidon, particularmente en la
identificacion de los intervalos en los que la funcioén derivada es creciente o decreciente.
Estos resultados evidencian dificultades en la articulacion de los distintos significados de la
derivada y en la coordinacion de sus multiples representaciones, lo que limita una

comprension integral del concepto.
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Estos resultados se detallan en el articulo titulado “Evaluacion de significados parciales de
la derivada en estudiantes de Ingenieria mediante seis tareas cognitivas”, cuya portada se

encuentra en el apartado de Anexos.
7.2. Resultados de la fase de desarrollo

Una vez finalizada la planificacion de los OA, se llevo a cabo su construccion, que incluyo
la elaboracion de los recursos, el disefio de la interfaz y la integracion de los contenidos. La
descripcion detallada de este proceso, asi como la estructura interna de cada OA, se presenta
en el Manual de diserio de Objetos de Aprendizaje para el aprendizaje de la derivada parcial,
incluido en el apartado de Anexos. En la Figura 6 se muestra un ejemplo de interfaz
correspondiente al OA-3, en el que se integran elementos interactivos de GeoGebra para
facilitar la visualizacion del plano tangente a una superficie. Este manual constituye uno de
los principales aportes de esta investigacion, al ofrecer una guia replicable para el desarrollo

de recursos educativos mediados por tecnologia.

Figura 6

Interfaz del OA_3
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7.3. Resultados de la fase de implementacion

La implementacion de los objetos de aprendizaje permitid observar aspectos importantes
sobre su desarrollo en las sesiones programadas, asi como sobre la interaccion del
estudiantado con los contenidos y recursos propuestos. A continuacion, se presentan los

principales hallazgos obtenidos durante la aplicacion de cada OA.

El OA-1, centrado en el céalculo e interpretacion geométrica de la derivada parcial, fue
implementado de forma presencial, debido a la extension del contenido y al niimero de
actividades incluidas, se requirié mas tiempo del previsto para su desarrollo. Esta situacion
motivo la programacion de una segunda sesion de trabajo con el recurso, lo que permitio que
el estudiantado concluyera las actividades propuestas. La Figura 7 muestra el entorno de

trabajo del objeto.

Figura 7

Vista del OA-1 en la plataforma institucional
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El OA-2, orientado a la derivada parcial como razon de cambio en contextos reales, también
fue aplicado de forma presencial. A diferencia del OA-1, este OA fue completado dentro del
tiempo previsto, sin necesidad de ajustes en su aplicacion. Durante su desarrollo, se observo
que el estudiantado mostré6 mayor concentracion, interés y motivacion hacia las actividades

propuestas. En la Figura 8 se observa una captura de la pantalla de inicio del objeto.
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Figura 8

Vista del OA-2 en la plataforma institucional
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El OA-3, centrado en la construccion del plano tangente a una superficie, se implement6 en
modalidad virtual. La actividad se desarrolld sin contratiempos y el estudiantado completd
las tareas dentro del tiempo planeado, accediendo al contenido a través de la plataforma

institucional. La Figura 9 presenta la pagina principal del recurso utilizado.
Figura 9
Vista del OA-3 en la plataforma institucional
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En los tres casos, al inicio de las sesiones algunos estudiantes solicitaron apoyo docente para
orientarse dentro del recurso, aunque esta necesidad disminuy6 conforme avanzaban en las

actividades.
7.4. Resultados de la fase de evaluacion

Esta seccion presenta los resultados de los instrumentos aplicados para valorar la calidad e
impacto de los objetos de aprendizaje. Se incluyen: la evaluacion realizada por expertos antes
de la implementacion, las autoevaluaciones integradas en cada OA, la valoracion del
estudiantado sobre los recursos utilizados, y los resultados de una prueba escrita aplicada al
finalizar la intervencion. Cada uno de estos instrumentos permitio recoger evidencia sobre la
pertinencia pedagdgica de los OA y su efecto en la comprension del concepto de derivada

parcial.
7.4.1. Valoracion de los OA por parte del grupo de expertos

La calidad de los OA se determind a partir del promedio de las valoraciones otorgadas por
los expertos. Segin Morales-Morgado (2007), los criterios han sido definidos como se
presenta en la Tabla 7. La escala de valoracion utilizada va de 1 a 5, donde 5 representa la
puntuacién mas alta. Dado que los promedios obtenidos son valores decimales, es necesario
establecer rangos de valoracion con sus respectivos indicadores, lo que permite una

aproximacion mas precisa del valor de calidad de los OA.

Tabla 7

Rango del instrumento de valoracion de los OA

Rango

Indicadores Significado
valor

1.0-1.5 Muy mala La calidad del OA es muy mala, necesita rehacerse o ser

eliminado.
1.6-2.5 Mala La calidad del OA es mala, requiere una gran mejoria.
26-35 Regular La f:alidad del OA no es del todo mala, pero necesita ser
mejorado.
3.6-4.5 Buena La calidad del OA es alta, aunque puede ser mejorado.
4.6-5.0 Muy buena  La calidad del OA es muy alta, no necesita mejoria.
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Los resultados de la valoracion realizada por expertos indican que los tres OA son
considerados de alta calidad. En la Figura 10, se muestra la comparacion de la valoracion
global de los OA. En este sentido, las sugerencias identificadas en la valoracion del OA-1
fueron consideradas en el desarrollo del OA-2, y las del OA-2 en la construccion del OA-3,

permitiendo una mejora progresiva en el disefio y contenido de estos recursos.

Figura 10

Valoracion por expertos de los OA
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En general los expertos destacaron la claridad de los contenidos, la pertinencia de los
ejercicios y el uso de GeoGebra como recurso interactivo. Como oportunidades de mejora
sugirieron incorporar una retroalimentacion mas detallada en las autoevaluaciones,
permitiendo que el estudiantado identifique qué respuestas fueron correctas y cudles no, e

incluso que tenga la posibilidad de revisar y corregir sus respuestas.
7.4.2. Autoevaluaciones de los OA

La Figura 11, muestra los resultados de la autoevaluacion del OA_ 1, aplicada al estudiantado,
donde se observa un mejor desempefio en el calculo de las derivadas parciales, mientras que
la aplicacion y la interpretacion geométrica de estas registraron mayores dificultades. Estas
estuvieron relacionadas con la falta de conversion entre distintos registros de representacion

de la derivada parcial, lo que evidencia una compresion parcial del concepto.
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Figura 11

Resultados de la autoevaluacion del OA_1

67% 69%

57%
33% 31%

43% I

Calculo de las derivadas Aplicacion de las derivadas Interpretacion geométrica
parciales parciales de las derivadas parciales

m Correctas M Incorrectas

La Figura 12 muestra los resultados de la autoevaluacion del OA-2, donde més de la mitad
del estudiantado respondié incorrectamente, mientras que el resto obtuvo respuestas
correctas o parcialmente correctas. Las principales dificultades estuvieron en la
interpretacion de la derivada parcial, al confundirla con un valor aislado en lugar de
reconocerla como una razon de cambio instantdnea. También se observaron problemas para
determinar su signo en contextos aplicados, asi como para identificar la variable que varia,
su efecto en la funcion y la adecuada interpretacion de las unidades asociadas al valor de la

derivada.

Figura 12

Resultados de la autoevaluacion del OA_2
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Por ultimo, la Figura 13 presenta los resultados de la autoevaluacién del OA 3, donde el 66%
del estudiantado obtuvo respuestas correctas, lo que indica un buen desempefio en la
identificacion y la obtencion del plano tangente a una superficie a partir del valor de las
derivadas parciales de la funcion y el punto de tangencia. Sin embargo, se observaron
dificultades al determinar qué superficie corresponde a un plano tangente dado en un punto

especifico.

Figura 13

Resultados de la autoevaluacion OA_3
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7.4.3. Valoracion de los OA por parte de los estudiantes

En este apartado se presenta el analisis de los resultados obtenidos a partir del cuestionario
de evaluacion propuesto por Rossetti (2021), descrito en el capitulo anterior. Para el analisis,
las respuestas se recodificaron de la siguiente manera: totalmente en desacuerdo = 1, en
desacuerdo = 2, ni de acuerdo ni en desacuerdo = 3, de acuerdo = 4 y totalmente de acuerdo
= 5. Con el fin de facilitar la interpretacion de los datos, en este estudio se optd por promediar

los items en funcion de cada categoria evaluada.

En la Tabla 8, se presentan los resultados de la valoracion de los objetos de aprendizaje en
las categorias de aprendizaje, atencion, satisfaccion y usabilidad. En general, las valoraciones
reflejan una percepcion positiva del estudiantado, con un promedio general superior a 3.8 en

todas las dimensiones evaluadas.
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Tabla 8

Valoracion promedio de los OA por estudiantes

Objeto de aprendizaje Aprendizaje Atencion Satisfaccion Usabilidad
OA 1 3.91 3.46 3.72 3.65
OA 2 443 4.16 4.28 4.27
OA 3 4.24 4.04 4.13 4.14
Promedio general 4.19 3.89 4.04 4.02

La categoria mejor valorada fue aprendizaje, lo que indica que los OA fueron percibidos
como herramientas adecuadas para fortalecer la comprension de los conceptos abordados. En
particular, el OA-2 recibio la mejor valoracidon en esta dimension, seguido por el OA-3,
ambos con evaluaciones favorables. No obstante, el OA-1 obtuvo la puntuacion mas baja, lo

que estuvo relacionado con su extension y la cantidad de informacion abordada.

En contraste, la categoria de atencidon obtuvo el promedio mas bajo entre las dimensiones
evaluadas, con un valor general de 3.89, influenciado por la valoracién del OA-1. En el aula,
los estudiantes mencionaron que esta percepcion estuvo relacionada con el disefio y la

presentacion del contenido de este OA.

En la dimension de satisfaccion, el OA-2 obtuvo la puntuacién mas alta, con un promedio de
4.28. Esto indica que el estudiantado mostr6 una actitud positiva hacia su uso, manifestando

disposicion para volver a utilizarlo en otras clases y recomendarlo a otras personas.

Por ultimo, en cuanto a la categoria de usabilidad, nuevamente destaca el OA-2, con un valor
promedio de 4.27, lo que refleja que este OA fue percibido como accesible y bien
estructurado. El estudiantado consider6 que su navegacion fue intuitiva, la organizacion del

contenido adecuada y la interfaz amigable, facilitando su uso sin requerir apoyo adicional.

En general, los resultados reflejan una valoracion positiva de los OA en todas las dimensiones
evaluadas, aunque con diferencias seglin su disefio y estructura. Mientras que el OA-2 obtuvo
las mejores puntuaciones en todas las categorias, el OA-1 present6 mayores dificultades,
especialmente en atencion y usabilidad. Estos hallazgos resaltan la importancia de organizar

la informacion de manera adecuada para favorecer la experiencia del estudiantado.

66



7.4.4. Prueba escrita

La prueba escrita estuvo conformada por siete tareas disefiadas con base al contenido
desarrollado en los objetos de aprendizaje. Estas tareas abordaron el calculo de derivadas
parciales a partir de reglas y teoremas de derivacion, su interpretacion como pendiente de
una recta tangente a una superficie y como razoén de cambio instantanea en situaciones
contextualizadas, asi como su uso en la determinacién de la ecuaciéon de un plano tangente.
El andlisis de las respuestas se hizo mediante una categorizacion en tres niveles de correccion
(correcta, parcialmente correcta e incorrecta), considerando la coherencia con las
configuraciones cognitivas movilizadas y con los objetos primarios involucrados. Esta

prueba puede consultarse en el apartado de Anexos.

La Tabla 9 presenta los resultados obtenidos por el estudiantado en las tareas incluidas en la
prueba escrita relacionadas con los conceptos desarrollados en el OA-1. Las tareas estan
codificadas como T1, T2, T3 y T4, y corresponden a distintas acciones matematicas. Se
aprecia un mejor desempefio en las tareas T1y T2, asociadas al calculo de derivadas parciales
de funciones multivariables, donde mas del 85 % de las respuestas se clasificaron entre
correctas y parcialmente correctas. Por el contrario, las tareas T3 y T4, vinculadas con la
interpretacion geométrica de las derivadas parciales, presentaron un mayor niimero de

respuestas incorrectas, con valores de 77.8 % y 88.9 %, respectivamente.

Tabla 9

Resultados de las tareas del OA-1

Accién Tipo de Obieto Porcentaje por tipo de
matematica configuracion ‘i njlario Frecuencia respuesta
cognitiva P C PC I
T1: Céalculo de las
derivadas Procedimiento
parciales de una Técnica . y 9 44.4% 44.4% 11.2%
funcion de dos proposiciones
variables.
T2: Calculo de las
derivadas Procedimiento
parciales de una Técnica-verbal - y 9 22% 56% 22%
funcion de tres proposiciones
variables.
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T3: Determinar

signos de las Verbal —
derivadas simbolica
parciales.

T4: Determinar la

pendiente de la

recta tangente a Técnica

una superficie en
un punto dado.

Argumento

g 9
Representacion

Procedimiento y
proposiciones

11.1%

11.1%

11.1%

0%

77.8%

88.9%

Nota: correcta (C), parcialmente correcta (PC) e incorrecta (I).

La Figura 14 muestra que el estudiante aplica correctamente el procedimiento para calcular

las derivadas parciales de la funcion dada. No obstante, se evidencia una confusion en el uso

de la notacion, ya que utiliza la notacién de derivada ordinaria en lugar de la notacion

correspondiente a derivadas parciales. Ademas, se observa que el estudiante enuncia de

manera explicita las reglas de derivacion empleadas, como la regla del producto y la derivada

del arco seno, lo cual indica una intencién de justificar los pasos realizados.

Figura 14

Cdlculo parcialmente correcto de derivadas parciales
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La Figura 15 muestra la justificacion de un estudiante respecto a la determinacion del signo

de las derivadas parciales en dos puntos, a partir de la grafica de una superficie. Se observa

que no realiz6 una interpretacion adecuada, ya que relaciona el signo de la derivada parcial

con el crecimiento o decrecimiento de la pendiente, en lugar de relacionarlo con el
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comportamiento de la funcion. Esta formulacion resulta ambigua, dado que la pendiente en

un punto no “crece” ni “decrece”, sino que puede ser positiva, negativa o nula.

Figura 15

Determinacion incorrecta de los signos de las derivadas parciales

La Figura 16 muestra una respuesta en la que el estudiante interpreta la pendiente de la recta
tangente a la superficie en un punto como el vector gradiente evaluado en ese mismo punto.
Esta asociaciéon es incorrecta, ya que no distingue que cada derivada parcial representa la
pendiente en una direccion especifica, mientras que el gradiente indica la direccion de
maximo crecimiento de la funcidn, pero no equivale a la pendiente de una recta tangente en
cualquier direccion. Ademas, se observa el uso de notacion inadecuada, tanto al representar
las derivadas con notacidn ordinaria en lugar de parcial, como al escribir incorrectamente el
vector gradiente, lo que evidencia dificultades en el manejo simbdlico y en la comprension

del concepto.
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Figura 16

Cdlculo incorrecto de la pendiente de una recta tangente a una superficie
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La Tabla 10 presenta los resultados de las tareas TS5, T6 y T7, correspondientes a la prueba
escrita sobre los conceptos trabajados en los OA-2 y OA-3. Las tareas TS y T6, enfocadas en
la interpretacion de la derivada parcial en distintos contextos registraron mas del 60 % de
respuestas entre correctas y parcialmente correctas. Sin embargo, en la tarea T6 se observo
un mayor porcentaje de respuestas incorrectas en comparacion con la TS, lo que sugiere que
el contexto fisico representd un desafio para el estudiantado. Por su parte, la tarea T7,
orientada al célculo de la ecuacion del plano tangente a una superficie, presento el porcentaje
mas alto de respuestas correctas entre las tres tareas, lo que indica una mayor apropiacion del

procedimiento algebraico requerido.

Tabla 10

Resultados de las tareas de los OA 2y OA 3

. Tipo de . Porcentaje por tipo de
Accufn' configuracion O.b‘] et(? Frecuencia respuesta
matematica . primario
cognltlva C PC 1

T5: Interpretacion
de la derivada
parcial en un sivnftr)]fs?ita Argumento 9 44.4% 333% 22.2%
contexto
financiero
Té6: Interpretacién Verbal- . . ,
de la derlvada simbélica Argumento 9 11.1% 55.6% 33.3%
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parcial en un
contexto fisico

T7: Determinar la
ecuacion del plano Procedimiento

tangente a una Verbal- Técnica .. 8 55.6% 11.1% 33.3%
. y proposiciones
superficie en un

punto dado
Nota: correcta (C), parcialmente correcta (PC) e incorrecta (I).

La figura 17 muestra la justificacion de un estudiante ante la pregunta sobre el significado de
. ] . L
la derivada parcial a—f en un contexto financiero. En su respuesta, indica que el pago mensual

se incrementa aproximadamente en 77.82 unidades monetarias al aumentar la tasa de interés
en una unidad, manteniendo constantes la cantidad prestada y el numero de afios. Esta
formulacion refleja una comprension adecuada de la derivada parcial como razén de cambio

instantanea en una situacion contextualizada.

Figura 17
Interpretacion correcta de la derivada parcial como razon de cambio en un contexto

financiero

La figura 18 muestra una respuesta en la que el estudiante interpreta de forma adecuada el
. . . .. @ :
significado del signo de la derivada parcial % en un contexto financiero. Se observa que

comprende que el valor de esta derivada refleja el comportamiento del pago mensual al variar
el nimero de afios del préstamo y que distingue entre los escenarios inusuales y l6gicos segun

el signo de la derivada. Esta respuesta refleja una comprension adecuada del significado de
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la derivada parcial como razon de cambio instantanea, expresada de forma coherente con el

contexto propuesto en la tarea.

Figura 18

Interpretacion correcta de los signos de la derivada parcial en un contexto financiero

d) (Qué significaria que el valor de :—; (93000,14,50) fuese positivo o negativo?
Si fuese positivo;

Si fuese negativo:

La Figura 19 muestra una respuesta en la que el estudiante resuelve correctamente la tarea de

determinar la ecuacion del plano tangente a una superficie en un punto dado. Como parte de
su procedimiento, enuncia las reglas de derivacion utilizadas, las aplica adecuadamente para
obtener las derivadas parciales, evaliia los resultados en el punto indicado y construye la

ecuacion solicitada.

Figura 19

Determinacion correcta de la ecuacion del plano tangente a una superficie
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8. DISCUSION

La presente investigacion tuvo como propodsito evaluar el impacto de los objetos de
aprendizaje disenados con GeoGebra en la reduccion de conflictos cognitivos en la ensefanza
del célculo multivariable. Los hallazgos obtenidos a partir de instrumentos validados, tales
como entrevistas a docentes, diagnostico a estudiantes, autoevaluaciones integradas en los
objetos de aprendizaje, valoraciones de estos por los estudiantes y las pruebas escritas
permitieron valorar los efectos del uso de estos OA en la comprension de las derivadas
parciales. En este apartado se interpretan estos resultados con base en el marco teorico y
estudios previos, se analizan sus implicaciones en la ensefianza de las matematicas en
ingenieria, se reconocen las limitaciones del estudio y se proponen nuevas lineas de

investigacion.

La ensefanza del calculo multivariable requiere enfoques que integren tecnologia, refuercen
conocimientos previos y contextualicen los conceptos en situaciones reales. Orozco-Santiago
et al. (2024) destacan que herramientas como GeoGebra facilitan la visualizacion de
conceptos complejos, siempre que su uso no se limite al ingreso de expresiones algébricas y
a observar graficos, sino que promueva la construccion e interiorizacion de los conceptos.
Martinez-Planell y Trigueros (2021) enfatizan sobre la importancia de reforzar la geometria
3D y el élgebra vectorial, para lograr una comprension profunda. Por su parte, Diaz (2024)
subraya que la contextualizacién mediante aplicaciones reales ancla los conceptos abstractos

en escenarios tangibles, favoreciendo su comprension e interés en el estudiantado.

La interpretacion de la derivada ordinaria en términos de un proceso algoritmico, sin
considerar otros registros de representacion causa en los estudiantes conflictos cognitivos
que dificultan la comprension de conceptos mas avanzados como las derivadas de funciones
multivariables. Lo anterior concuerda con lo sefialado por Martinez-Planell et al. (Martinez-
Planell et al., 2015), Lee y Moore-Russo (2015) y Nardin et al. (2017), quienes relacionan
estas dificultades con la falta de coordinacion entre representaciones geométricas y analiticas,
conocimientos previos poco afianzados y la ausencia de una transicion clara entre conceptos
en dos y tres dimensiones. Los objetos de aprendizaje diseiiados en esta investigacion tienen

como propdsito reducir dichos conflictos mediante la visualizacion interactiva, integracion
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de distintos registros de representacion, fortalecimiento de conceptos previos y presentacion

de situaciones contextualizadas.

Las herramientas del Enfoque Ontosemidtico sirvieron para orientar tanto el disefio
instruccional de los objetos de aprendizaje como el andlisis de los significados de la derivada
parcial evidenciados por el estudiantado. Esta perspectiva permitio identificar
configuraciones cognitivas asociadas a significados institucionales esperados, asi como
conflictos cognitivos persistentes. En linea con Galindo et al. (2022) ,“el uso de TIC se
articula como mediacion semidtica intencionada, que permite activar configuraciones

epistémicas especificas y propiciar el transito entre significados institucionales y personales”

(p. 8).

Un objeto de aprendizaje para la ensefianza del calculo multivariable estructurado con base
en una taxonomia instruccional adecuada, que integre applets interactivos, videos cortos que
refuercen los conceptos previos, y situaciones que permitan la aplicacion de los conceptos en
distintos escenarios contribuye a la reduccion de los conflictos cognitivos en el estudiantado
al promover la visualizacion y comprension de los conceptos desde diferentes registros de
representacion. Esto coincide con lo propuesto por Allan et al. (2019) quienes desarrollaron
objetos de aprendizaje para la ensefianza de las derivadas direccionales, resaltando que la
integracion de herramientas interactivas y visualizacién dindmica facilita la comprension de

este objetos matematico y mejora la transicion entre representaciones algebraicas y graficas.

En contraste con estudios como los de Aguilar-Sanchez et al. (2023) que se enfocaron en el
disefio de Objetos de Aprendizaje sin abordar su implementacion, y el de Ryokiti-Homa
(2019) que explord recursos tridimensionales sin una secuencia instruccional claramente
definida, esta investigacion propuso, aplico y valor6 OA con actividades guiadas,
visualizacion interactiva y autoevaluaciones. Ademas, se consideraron los aportes docentes
en su disefio, lo que permitié analizar los conflictos cognitivos del estudiantado y orientar

mejoras didacticas desde una perspectiva mas integral.

El analisis de los resultados mostrd avances en la comprension de la derivada parcial como
razén de cambio instantanea en contextos aplicados, superando el enfoque procedimental

evidenciado en el diagnoéstico inicial. Sin embargo, persistieron conflictos cognitivos en su
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interpretacion geométrica como pendiente de una recta tangente a una superficie en un punto
dado. Esta dificultad coincide con lo reportado por Lee y Moore-Russo (2015), quienes
sefialan que el estudiantado tiende a trasladar de manera inapropiada la definicion de
pendiente en dos dimensiones a contextos tridimensionales, sin considerar la dependencia de

la direccion.

Aunque los objetos de aprendizaje facilitaron la comprension de algunos significados de la
derivada parcial, los hallazgos muestran que persisten dificultades en el estudiantado al
asociarla con la pendiente de la recta tangente a una superficie. Esto indica que, si bien los
OA constituyen un recurso didéactico valioso, su impacto depende del acompafiamiento
docente, del tiempo disponible y del disefio instruccional. En consecuencia, la hipotesis

planteada se cumplié parcialmente.

Dado que la muestra fue seleccionada por conveniencia, los resultados de este estudio no
pueden generalizarse a otras poblaciones. Sin embargo, el modelo de disefio instruccional de
los objetos de aprendizaje propuestos puede adaptarse a distintas asignaturas que aborden
conceptos abstractos, donde el uso de recursos visuales e interactivos favorezca la
comprension. Su aplicacion en nuevos contextos podria enriquecer las estrategias didacticas

y aportar evidencias sobre su efectividad en el aprendizaje de contenidos complejos.

Entre las limitaciones de esta investigacion destaca que la mayoria de los estudiantes
participantes eran repetidores del curso de célculo multivariable, algunos de los cuales solo
cursaban esta materia, lo que influy6é en los resultados debido a que sus conocimientos
previos no estaban consolidados. Ademas, el tiempo destinado al desarrollo de los objetos de
aprendizaje representod un desafio para algunos estudiantes, quienes manifestaron necesitar
mas tiempo para revisar el contenido y completar las actividades. Finalmente, la asistencia
irregular de los estudiantes a las clases previas a la implementacion de los OA, en las que se
trabajaron conceptos previos necesarios para abordar la derivada parcial mediante el uso de

GeoGebra, también limito el alcance de los resultados obtenidos.

Finalmente, con base en los resultados obtenidos, surge el interrogante: ;Serian diferentes
los resultados si los conceptos desarrollados en los OA se vincularan con situaciones propias

del campo de la ingenieria en computacién o telecomunicaciones? Esta pregunta permite
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adoptar una postura critica frente a los alcances del presente estudio y abren posibilidades
para continuar explorando el papel de los recursos digitales en la ensefianza de conceptos

matematicos complejos.
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9. CONCLUSION

En esta investigacion se plante6 el problema de la falta de comprensién de conceptos
abstractos del célculo multivariable, tomando como caso especifico el estudio de las
derivadas parciales. Con base en esto, se disefiaron tres objetos de aprendizaje apoyados en
GeoGebra orientados a la reduccion de conflictos cognitivos que dificultan el aprendizaje de
este tema. El modelo instruccional desarrollado se fundament6 en la necesidad de fortalecer
la comprension del estudiantado a través de recursos interactivos que favorezcan la
articulacion de registros de representacion, la interpretacion geométrica del concepto y su

vinculacion con situaciones contextualizadas.

Los resultados evidenciaron un impacto favorable de los objetos de aprendizaje en la
construccion de algunos significados de la derivada parcial, especialmente en su
interpretacion como razoéon de cambio instantdnea y en la aplicacion de procedimientos
algebraicos para la obtencion de la ecuacion del plano tangente. No obstante, se identificaron
conflictos cognitivos en tareas que implicaban interpretar geométricamente la derivada
parcial, asi como dificultades en la articulacion entre registros de representacion de este
concepto, particularmente al vincular expresiones verbales con representaciones simbolicas

y graficas, por lo cual el objetivo principal de este estudio se cumplié parcialmente.

El modelo propuesto aporta al campo de la ensefianza del calculo multivariable al evidenciar
que el uso estructurado de objetos de aprendizaje, integrados con applets de GeoGebra,
favorece la comprension de los distintos significados de la derivada parcial, la visualizacion
dinamica de los objetos matematicos involucrados y la articulacion entre los distintos
registros de representacion. Asimismo, contribuye metodologicamente al proponer un
modelo de disefio instruccional replicable en otros contenidos matematicos que representan

un nivel de abstraccién complejo.

Es importante resaltar que el cardcter iterativo de la investigacion basada en disefio se
manifestd en un proceso de mejora continua de los objetos de aprendizaje, a partir de la

retroalimentacion obtenida en cada fase. Las valoraciones del estudiantado, las

77



autoevaluaciones y las opiniones de expertos permitieron realizar ajustes en la organizacion
del contenido, la extension del texto y la claridad de los ejemplos, asi como incorporar videos
explicativos y modificar los applets interactivos desarrollados con GeoGebra. Estos cambios
respondieron a las necesidades detectadas durante la implementacion de cada OA y
contribuyeron a una comprension mas profunda del concepto de derivada parcial por parte

del estudiantado.

Como proyeccion, se considera pertinente desarrollar investigaciones que analicen el
impacto de implementar objetos de aprendizaje con acompanamiento docente, especialmente
en tareas que promuevan la interpretacion geométrica de conceptos en el espacio
tridimensional. También seria relevante estudiar la aplicacion de esta propuesta en otros
niveles educativos o areas disciplinares, con el fin de evaluar su alcance en contextos
diversos. Por otra parte, se podrian explorar investigaciones orientadas a integrar
herramientas de inteligencia artificial como apoyo al aprendizaje del calculo multivariable,
particularmente en el uso de retroalimentaciéon inmediata y adaptativa que ayude al
estudiantado a identificar errores, comprender los procedimientos realizados y reforzar los

conceptos matematicos involucrados.
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ANEXOS
ANEXO A. Formato de validacion de juicio de expertos
Respetado juez:

Usted ha sido seleccionado para evaluar el instrumento de Entrevista a docentes que hace
parte de la investigacion: Evaluacion de conflictos cognitivos en la enseiianza del calculo
multivariable mediante Objetos de Aprendizaje en GeoGebra. La evaluacion de los
instrumentos es de gran relevancia para lograr que sean validos y que los resultados obtenidos
a partir de éstos sean utilizados eficientemente; aportando tanto al area investigativa de la

tecnologia educativa como a sus aplicaciones. Agradecemos su valiosa colaboracion.

Nombre y apellido del Juez:

Formacion académica:

Areas de experiencia profesional:

Tiempo: Cargo actual:

Institucion:

Objetivo de la investigacion: Evaluar el impacto de un Objeto de Aprendizaje (OA)
disefiado con eXelearning y GeoGebra en la reduccion de conflictos cognitivos durante la
ensefianza de céalculo multivariable, con el proposito de mejorar la comprension de los

estudiantes.
Objetivo del juicio de expertos: Determinar la validez de contenido de la entrevista.

Objetivo de la entrevista: Identificar las concepciones de los docentes sobre los procesos
de ensenanza y aprendizaje de la asignatura de calculo multivariable, en relacién con los

aspectos didacticos, disciplinarios y tecnolégicos.

De acuerdo con los siguientes indicadores califique cada uno de los items segin corresponda

(Escobar-Pérez y Cuervo- Martinez, 2008):
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Categoria Calificacion Indicador
. Los items no son suficientes
No cumple con el criterio . . .
para medir la dimension.
N Los items miden algin
Suficiencia st

Los items que pertenecen a
una misma dimension bastan
para obtener la medicion de
esta area

Bajo Nivel

Moderado nivel

Alto nivel

aspecto de la dimension, pero
no corresponden con la
dimension total.

Se deben incrementar algunos
items para poder evaluar la

dimension completamente.

Los items son suficientes.

Claridad
El item se comprende
facilmente, es decir, su

sintactica y semantica son
adecuadas

No cumple con el criterio

Bajo nivel

Moderado nivel

El item no es claro.

El item requiere bastantes
modificaciones 0 una
modificacion muy grande en el
uso de las palabras de acuerdo
con su significado o por la
ordenacion de estas.

Se requiere una modificacion
muy especifica de algunos de
los términos del item.

Alto nivel El item es claro, tiene
semantica y sintaxis adecuada.
Categoria Calificaciéon Indicador
o El item no tiene relacion
No cumple con el criterio . . .,
logica con la dimension.
Coherencia , . .
. El item tiene una relacion
Bajo Nivel . . .,
, . . tangencial con la dimension.
El item tiene relacion
logica con la dimensién o . . .
.o \ El item tiene una relacion
indicador que esta . . .
o Moderado nivel moderada con la dimension
midiendo.

Alto nivel

que esta midiendo.

encuentra
relacionado

El item se
completamente
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con la dimension que esta
midiendo.

No cumple con el criterio El item puede ser eliminado
sin que se vea afectada la
medicion de la dimension.

Relevancia . , .
Bajo nivel El item tiene alguna
relevancia, pero otro item

El 1item es esencial o .
puede estar incluyendo lo que

importante, es decir debe

. . mide éste.
ser incluido.
Moderado nivel El item es relativamente
importante.
Alto nivel El item es muy relevante y

debe ser incluido.

Una vez presentadas las categorias, debe calificarlas con un nimero del 1 al 4. En la planilla
de evaluacion, las categorias estan escritas de forma abreviada. Si lo considera pertinente,

puede agregar observaciones en la columna correspondiente.

Observaciones

Dimension Item Suf. | Coh. | Rel. | Cla.
generales

Aspectos
curriculares

Aspectos
disciplinares

Mediacion
tecnologica

95



ANEXO B. Version final de la entrevista validada

Dimension

Items

Aspectos didacticos

1. ;Cuanto tiempo tiene dictando la asignatura de calculo
multivariable?

2. (Qué estrategias de aprendizaje implementa para el desarrollo
de esta materia?

3. ¢Qué tipo de materiales didacticos utiliza para el desarrollo de
sus clases?

Fundamentacion
disciplinar

4. (Qué prerrequisitos conceptuales y procedimentales se
necesitan para el estudio de esta materia?

5. (Qué conceptos considera usted que representan mayor
dificultad para los estudiantes?

6. (Cuales considera usted que son los conflictos cognitivos que
presentan los estudiantes respecto a esta asignatura?

7. ¢Qué porcentaje del programa utiliza para retomar los
conceptos de derivacion e integracion?

Mediacion tecnologica

8. (Qué recursos tecnologicos educativos utiliza para el
desarrollo de su clases?

9. {Como utiliza estos recursos?

10. ;Con que frecuencia utiliza estos recursos?

11. ;Todos los estudiantes tienen acceso a estos recursos?
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12. ;Qué conocimiento tienen los estudiantes sobre el uso de
estos recursos?

13. {Cuales son las actitudes de los estudiantes respecto al uso
de la tecnologia en las clases?

14. ;Utiliza la tecnologia educativa para el desarrollo de
evaluaciones?

ANEXO C. Instrumento de validacion de los OA por parte de los expertos

CRITERIOS PEDAGOGICOS PARA EVALUAR OBJETOS DE APRENDIZAJE

CATEGORIA PSICOPEDAGOGICA

MOTIVACION Y N/S Muy

ATENCION deficiente Deficiente | Aceptable | Alta

alta

Presentacion atractiva y
original: captar la atencion de
los estudiantes y mantener el
interés.

Informacion relevante: entregar
informacion importante para
ayudar a comprender los
contenidos.

Participacion del alumno:
explica claramente su
participacion en el desarrollo
del programa.

DESEMPENO
PROFESIONAL

Adecuacion a competencias
profesionales: adecuar la
utilidad de los contenidos y
actividades para las
necesidades y desempeno
profesional de los estudiantes.

NIVEL DE DIFICULTAD
ADECUADO A LAS
CARACTERISTICAS DE
LOS ESTUDIANTES

Profundidad pertinente: adecuar
profundidad seglin
conocimientos previos y nivel
de complejidad que el
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estudiante es capaz de
comprender

Nivel de Lenguaje: adecuar
lenguaje utilizado (cientifico,
etc.) a los conocimientos
previos de los estudiantes

INTERACTIVIDAD

Nivel de interactividad:
promover actividades abiertas,
diversas maneras de resolver
problemas, proporcionar
realimentacion y correccion de
errores

Tipo de interactividad: adecuar
interactividad a los objetivos de
la metodologia, los niveles
pueden ser: activos, expositivos
0 mixtos

CREATIVIDAD

Promover el desarrollo e
iniciativa y el aprendizaje
autonomo.

Promover el desarrollo de
habilidades metacognitivas y
estrategias de aprendizaje que
les permita planificar, regular y
evaluar su propia actividad
intelectual.

CATEGORIA DIDACTICO- Muy . Muy
CURRICULAR N/S deficiente Deficiente | Aceptable | Alta alta
CONTEXTO

Nivel formativo adecuado a la
situacion educativa, por
ejemplo: educacion secundaria,
etc.

Descripcion de la unidad:
Presenta una introduccion y/o
resumen que explica de forma
clara en qué consiste la unidad.

OBJETIVOS

Correctamente formulado:
generalmente los objetivos se
elaboran segtn la féormula:
verbo infinitivo + contenido +
circunstancia

Factible: puede ser alcanzado.
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Indica lo que se espera sea
aprendido: el alumno debe ser
consciente de lo que tiene que
aprender.

Coherente con los objetivos
generales: los objetivos
especificos deben ayudar a
cumplir los objetivos generales.

TIEMPO DE
APRENDIZAJE

El tiempo de duracion estimado
en el desarrollo de la unidad es
adecuado al tiempo disponible.

CONTENIDOS

Presenta informacion suficiente
y adecuada al nivel educativo.

Adecuar los contenidos al
objetivo propuesto.

Presentar informacion en
distintos formatos (texto, audio,
etc.).

Permite interactuar con el
contenido a través de enlaces.

Presentar informacion
complementaria para ayudar a
los alumnos que deseen
profundizar sus conocimientos

Cuidar que la informacion que
presenta sea confiable, (datos
exactos, referencias
bibliograficas, etc.).

Presentar la informacion de
forma adecuada para ayudar a
una mejor comprension del
contenido

Verificar que el idioma
empleado en los contenidos sea
pertinente a los objetivos de
ensenanza.

ACTIVIDADES

Ayudan a reforzar los
conceptos

Promueve la participacion:
estimulan la reflexion y la
critica, esto es el
cuestionamiento de las propias
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ideas para la integracion de la
nueva informacion a los
conocimientos preexistentes

Presenta distintos tipos de
estrategias de aprendizaje,
segun sea el caso (resolucion de
problemas, estudio de caso,
etc.)

Presenta actividades de
evaluacion y practica

Se propone modalidades
trabajo segun sea el caso
(individual, colaborativa y/o
cooperativa)

RETROALIMENTACION

Se refuerzan los conocimientos
a través de ejercicios,
autoevaluaciones, etc.

CRITERIOS DE DISENO TECNICO PARA EVALUAR OBJETOS DE

APRENDIZAIJE

DISENO DE INTERFAZ

TEXTO N/S ng Deficiente | Aceptable | Alta Muy
deficiente alta

Organizar en parrafos cortos,
sin romper los parrafos ni la
continuidad de las ideas que se
exponen en ellos.

Utilizar hipertexto para dividir
informacion extensa en
multiples paginas

Marcar bloques de contenido a
través de titulos o epigrafes

Usar mayusculas para los
titulos, encabezados o resaltar
textos puntuales

Evitar subrayados cuando no
hay enlaces.

Tipo de letra legible y tamafio
adecuado

Los colores y tipos de letras
aportan informacion por si
mismos.

No presentar ninglin error
ortografico.

IMAGEN

Aclarar la informacion textual
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Su presencia no es superflua.

ANIMACIONES

Las animaciones estan
justificadas no se abusa de
ellas.

Atraer la atencion del usuario
para destacar cosas relevantes

No tardar mucho tiempo en
cargarse

Evitar animaciones que se
presentan en un ciclo sin
detenerse.

MULTIMEDIA

Usar multimedia
justificadamente, solo cuando
sea necesario para aportar algo

Indicar entre paréntesis cuando
el tiempo estimado de descarga
pueda superar los 2 segundos.

DISENO DE NAVEGACION

N/S

Muy
deficiente

Deficiente

Aceptable

Alta

alta

PAGINA DE INCIO

Aclarar al usuario donde se
encuentra y el objetivo del sitio.

Presentar las principales areas
de contenido del sitio con
hipervinculos para acceder a
ella.

Si existe pantalla de
bienvenida, ésta no debe
retardar la llegada del usuario a
la pagina de inicio.

NAVEGABILIDAD

Poseer una estructura flexible
que permita al usuario controlar
su navegacion.

Presentar titulos claros
indicando nombre o contenido
principal.

La interfaz de navegacion
muestra todas las alternativas
posibles al mismo tiempo, para
que los usuarios puedan
escoger su opcion
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El usuario sabe donde se
encuentra en todo momento.

Las pantallas dedican en gran
parte espacio al contenido.

La paginas deben ser sencillas,
no estar recargadas con
publicidad, animaciones, etc.

El diseno es consistente en
todas las pantallas (tamafios,
colores, iconos, tipos de letra,
etc.).

APLICACIONES CON
GEOGEBRA

N/S

Muy
Deficiente

Deficiente

Aceptable

Alta alta

Usar aplicaciones
justificadamente, solo cuando

sea necesario para mostrar algo.

Indicar entre paréntesis cuando
el tiempo estimado de carga
pueda superar los 2 segundos y
las condiciones tecnologicas
necesarias.

Sencillas de usar y con
instrucciones claras

Adecuadas para el nivel
educativo

ANEXO D. Instrumento de validacion de los OA por parte de los estudiantes

I. APRENDIZAJE

ftems

Totalmente

cn

desacuerdo

En

Ni en
acuerdo/ni

desacuerdo en

desacuerdo

De
acuerdo

Totalmente
de acuerdo

El contenido del objeto de
aprendizaje es adecuado
para mis necesidades de
aprendizaje.

Las actividades del objeto
de aprendizaje son
apropiadas para el tema.
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El objeto de aprendizaje
me ayudo a reflexionar
sobre el tema.

Estoy seguro de que podré
usar el conocimiento
adquirido en este OA en la
practica a futuro.

El objeto de aprendizaje
me ayud6 a memorizar
informacion.

El objeto de aprendizaje ha
ayudado mi comprension
sobre el tema.

El objeto de aprendizaje
me ha apoyado para
alcanzar el objetivo de
aprendizaje.

La autoevaluacion incluida
en el objeto de aprendizaje
me ayudo a evaluar que
tanto habia entendido el
tema.

Las actividades del objeto
de aprendizaje me sirvieron
para reforzar los
conocimientos del tema.

El objeto de aprendizaje
me permitio aprender un
nuevo concepto.

I. ATENCION

Totalmente N &
en En acuerdo/ni De Totalmente
Items desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
desacuerdo
Trabajar con el OA fue

motivante

La interactividad del OA
ayudé a mantener mi
atencion.
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Los ejercicios que contenia
el OA me parecieron muy
interesante

El OA contenia elemento
que estimularon mi
curiosidad sobre el tema.

Los elementos multimedia
en el OA ayudaron a
mantener mi atencion

El texto del OA es preciso
y mantuvo mi interés.

El tiempo requerido para
completar el OA fue
adecuado.

La cantidad de texto en el
OA fue adecuada.

Los ejercicios del OA
fueron desafiantes y
motivadores.

II. SATISFACCION

items

Totalmente
en
desacuerdo

En
desacuerdo

Ni en
acuerdo/ni
en
desacuerdo

De
acuerdo

Totalmente
de acuerdo

El OA me estimul6 a seguir
trabajando.

Realmente disfruté utilizar
el OA.

La duracion del OA ¢ la
adecuada para alcanzar los
objetivos del tema.

Al culminar con el OA senti
haber alcanzado los
objetivos del tema.

La retroalimentacion del
OA ayudd a sentirme
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recompensado
esfuerzo

por el

Estoy seguro de que volveré
a utilizar el OA.

Me gustaria utilizar mas
OA en esta y otras clases.

La retroalimentacion en las
actividades del OA es
pertinente y suficiente.

Me senti confiado al usar el
OA.

Recomendaria a mis

compaiieros usar el OA.

III. USABILIDAD

Items

Totalmente
en
desacuerdo

En
desacuerdo

Ni en
acuerdo/ni
en
desacuerdo

De
acuerdo

Totalmente
de acuerdo

El OA me informo sobre mi
progreso.

La retroalimentacion en el
OA no interfiere con los
contenidos.

Lanavegacion en el OA fue
intuitiva y las etiquetas del
menu facilitaron el acceso
al contenido.

La informacion del OA esta
bien organizada y
estructurada.

El disefio y los colores del
OA son adecuados.

El tamafio y los colores del
texto  permitieron  su
legibilidad.
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Considero es facil utilizar el
OA.

Las imdagenes utilizadas
permitieron  aclarar los
contenidos.

El OA tiene una interfaz
muy amigable.

Pude utilizar el OA sin
necesidad de apoyo del
profesor o de mis
comparfieros.

IV. Comentarios finales

, , . . . Respuesta
(Como se podria mejorar el objeto de aprendizaje? P
abierta
(Cuales consideran que serian los beneficios para el profesor, el poder contar | Respuesta
con mas objetos de aprendizaje? abierta
(Cuales consideran que serian los beneficios para el estudiante, el poder contar | Respuesta
con mas objetos de aprendizaje? abierta
Utilice este espacio para cualquier comentario adicional que desee hacer sobre | Respuesta
la herramienta utilizada, incluida la aclaracion de cualquiera de sus respuestas. abierta

ANEXO E. Prueba escrita aplicada a los estudiantes

Universidad Autonoma de Querétaro
Facultad de Informatica
Calculo Multivariable — Parcial final
MDM. Sugey Sotomayor Cano

Nombre: Fecha:

Instruccion: En las preguntas de opcion multiple, selecciona la opcion que consideres

correcta y justifica tu eleccion. Las respuestas sin justificacion no seran validas.

1. Seah(s,y) = 3;;/1 , la derivada Z—’; es:
b) 24y+s
24y\/x 3y%+1
a) 3y%+1 —6yVx
) Gy
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__24yVs
(3y2+1)°

ow dw oJw

. _ _1 . - _ _

2. Siw(r,u,t) = rusen”*(ut), determinar 5 30 Y 3t
3. Considera la superficie z = f(x, y) representada en la Figura 1. Responde los

siguientes interrogantes:

Figura 1. Grafica de la superficie.

(Cudles son los signos de f,.(4) y f,,(4)?:
(Cudles son los signos de f,.(B) y f,,(B)?:

4. Sea la superficie z = f(x,y) = 16 — 4x? — y?, ;Cudl es el valor de la pendiente de la recta
tangente a la superficie en el punto (1, 2,8)?

5. Suponga que el pago mensual de la hipoteca de una casa esta dado por la funcion
f(A,r,N) , donde A es la cantidad prestada en ddlares, r es la tasa de interés (%), y
N es el nimero de anos antes de que la hipoteca esté completamente pagada.

a) (Qué significa Z—]; (93000,14,50) = 72.82 en términos financieros?
b) (Cuales son las unidades de Z—f ?
c) (Qué significaria que el valor de Z—Z (93000,14,50) fuese positivo o negativo?
d) (Qué significaria que el valor de 2—1{1 (93000,14,50) fuese positivo o negativo?
6. De acuerdo con la siguiente situacion, indica cuales de las afirmaciones que se presentan a

continuacion son verdaderas o falsas.
Situacion: La energia promedio E (Kcal) que necesita un lagarto para caminar o correr una

. . o , ., .5m075
distancia de un kilémetro estd modelada por la funciéon E(m,v) = 2.65m%6¢ + 3%,

. . . . k
donde m es la masa corporal del animal (medida en gr) y v su velocidad (medida en Tm).
Fuente: C. Robbins, Wildlife Feeding and Nutrition, 2a. ed. (San Diego, Academic Press, 1993)
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a) or (450,9) indica que si el lagarto mantiene constante la velocidad de 9 kM nientras
aom h

camina o corre y su masa aumenta de 450 a 451gr su gasto energético incrementara en

aproximadamente 0.28 Kcal por cada gramo de masa adicional. ()
Kcal

b) Las unidades de la derlvada o son hem)’ O

c) a—f (450,9) indica que si el animal tiene una masa de 450gr y una velocidad de 9 kem
Kcal ( )

d) — (450,9) indica que si el animal mantiene constante su masa de 450gr y su velocidad
v

cuando se mueve, su gasto energético incrementara en 187,4

km . . ) .
aumenta de 9 a 10 T mientras camina o corre, su gasto energético decrecera en

aproximadamente 4.221 Kcal por cada kilometro recorrido ()
Kcal

e) Si el animal aumenta su masa de 300 a 301gr ,su gasto energético (medido en

)

disminuird progresivamente con cada kilémetro que recorra en una hora. ()
Kcal ( )

f) Lasunidades de la derlvada —= son
grkm

7. Determinar la ecuacion del plano tangente a la superficie z = f(x,y) =

x? cos(my) — % en el punto (2,—1,-7).

ANEXO F. Manual para la creacion de objetos de aprendizaje de la derivad

parcial
Introduccion

Este manual documenta el proceso de disefio y desarrollo de tres Objetos de Aprendizaje
(OA) creados para fortalecer la comprension del concepto de derivada parcial en estudiantes
de ingenieria. El desarrollo incluyé la construccion de los recursos digitales, asi como su
empaquetado y etiquetado conforme a los estandares pertinentes. Los OA fueron elaborados
con base en el modelo ADDIE, estructurados seglin la taxonomia instructiva de Gagné y
disefiados considerando principios del Enfoque Ontosemiotico (EOS) de la instruccion
matematica. El proposito de este documento es servir como guia para futuras

implementaciones o adaptaciones de estos recursos digitales en otros contextos educativos.

1. Diseiio instruccional de los Objetos de Aprendizaje
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La estructura de los Objetos de Aprendizaje (OA) se basa en la guia propuesta por Gagné
(1975) para la planeacion y ejecucion de actividades orientadas al logro de objetivos

instruccionales. Cada OA aborda un significado especifico de la derivada parcial:

OA _1: Célculo e interpretacion geométrica de las derivadas parciales.

OA 2: Interpretacion de la derivada parcial como razén de cambio instantanea.

OA_3: Determinacion del plano tangente a una superficie mediante derivadas parciales.

A continuacion, en la Tabla 1 se presenta la planificacion instruccional del OA 1. Esta
estructura fue replicada en los OA 2 y OA 3, con ajustes segin su contenido especifico y

objetivo de aprendizaje.

Tabla 1. Planeacién y disefio de los elementos que integran OA 1.

Elemento Descripcion Recurso
Nombre: Calculo e . S At
. - En la pagina de inicio de cada OA se presenta un Texto estatico
Interpretacion . . . .
L imagen animada del concepto de derivada parcial . .
geométrica de las ara despertar el interés en el estudiante Gift animado
derivadas parciales. P P ’ de GeoGebra.
Calcular las derivadas parciales de funciones
multivariables.
- Evaluar las derivadas parciales en un punto
Objetivos de . P P L.
S determinado. Texto estatico
aprendizaje
Interpretar geométricamente la derivada parcial
como pendiente una recta tangente a una superficie
en punto especifico.
Se presenta el concepto de derivada parcial y un
ejemplo practicos como la sensacion térmica,
. demostrando como estas derivadas permiten .
Introduccién . . . . , Texto estatico.
analizar cambios en situaciones especificas, como
la percepcion del frio en funcion de la temperatura
y la velocidad del viento.
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Contenido

Derivacion parcial de funciones de dos variables

Derivacion parcial de funciones de tres o mas
variables

Evaluacién de las derivadas parciales.

La derivada parcial como pendiente de una recta
tangente.

Texto estatico

Ejercicios y ejemplos

Dada f(x,y) = 3x%y + xy3 se calcula %f(x, y)
de la siguiente manera.

Considerando la variable y como una constante, se
deriva f con respecto a x y se obtiene:

9 _ 0,2 0 3 _
axf(x,y) —ax3x y+axxy =32x)y +
(D) y* = 6xy +y*.

Texto estatico

Applet
interactiva
GeoGebra.

Autoevaluacion

Preguntas de opcion multiple

Texto estatico.

Imégenes
estaticas
creadas con
GeoGebra.

Imagenes
estaticas
creadas con
editores de
latex.

Ademas, en el disefio de las actividades se incorporaron los objetos matematicos primarios
definidos por Godino y Batanero (1994), tales como: situaciones problema (enunciados de
las actividades), lenguajes (registros verbal, grafico, algebraico y tabular), conceptos
(nociones de calculo multivariable), proposiciones (propiedades asociadas a los conceptos)
y procedimientos (acciones necesarias para resolver las tareas). Aunque no se incluyeron

argumentos de forma explicita, algunas preguntas fueron formuladas con la intencién de

promover la justificacion de respuestas por parte del estudiantado.

2. Desarrollo de los objetos de aprendizaje
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Esta fase incluyod la construccion de los recursos digitales, la organizacion jerarquica del
contenido y la edicion de elementos graficos y visuales. Incluy6 también la redaccion de
textos, la creacion de applets dindmicos y la integracion de todos los componentes en un
entorno estructurad. El desarrollo de los OA se realizdé en etapas claramente definidas:
elaboracion textual, generacion de recursos visuales, estructuracion de contenidos y

empaquetado del material.
2.1. Construccion de recursos visuales e interactivos

Los textos estaticos se elaboraron en Microsoft Word, aprovechando sus herramientas para
insertar ecuaciones y ajustar el formato. La informacion fue consultada en libros
especializados en célculo multivariable, tanto en inglés como en espaiol, y organizada con
el proposito de presentar los conceptos de manera clara y comprensible para los estudiantes.

Las fuentes consultadas son:

e [ntroduction to Mathematics for Life Scientists (Batschelet, 1975);

e Basic Multivariable Calculus (Marsden et al., 1993);

e FEl Cdlculo (Leithold, 1998);

e Cdlculo 2 de Varias Variables (Larson y Edwards, 2000);

e Cdlculo Varias Variables (Thomas, 2010);

e Matematicas 3: Cdlculo de Varias Variables (Zill y Wright, 2011b);

o Calculus Early Transcendentals (Anton et al., 2012);

e Calculus Single and Multivariate (Hughes-Hallett, 2013);

e Cdlculo de Varias Variables Trascendentes Tempranas (Stewart, 2018);

o An lllustrative Guide to Multivariable and Vector Calculus (Miklavcic, 2020).

En los tres objetos de aprendizaje se incorporaron recursos visuales e interactivos para
complementar la informacién escrita. Algunas imagenes fueron generadas con GeoGebra,
otras con editores de LaTeX como Overleaf y CodeCogs, y exportadas en formato JPG o
GIF. En la pagina de inicio de cada OA se integré una animacion creada en GeoGebra para
captar la atencidn del estudiantado y motivar la exploracion del contenido, como se muestra

en la Figura 1.
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sy Calculo e interpretacion gedmetrica de las derivadas

La derivada parcial como razéon de cambio instantanea
b 4 parciales b
L

Plano tangente a una superficie

v

Figura 1. P4ginas de inicio de los tres OA.

Los applets interactivos, desarrollados con GeoGebra, permiten representar de forma visual
y dinamica conceptos fundamentales como la derivada parcial, la razén de cambio y el plano
tangente. En la Figura 2 se muestra un ejemplo representativo de estas construcciones. Cada
applet incorpora botones de avanzar, retroceder y reiniciar, lo que facilita una navegacion
secuencial a través de los contenidos y ejemplos interactivos, favoreciendo una mejor

comprension de los conceptos abordados.

Ejemplo
' Ver
Solucidn a.
1. Primero se grafica la superficie z —f(a.y )= +9° 1
que repregenta la grafica de la funcién f.
2. Luego, se ubica el punto (1,2) denotado por Py 5

perteneciente al dominio de la funcidn ffz, y).

3. Se evalia el punto (1,8) en z =f(z,y)=2*+y°. Esto es, .
2 = f{1,2) = 5. De esta manera, se obtiene el punto (1,2,5)
denotado como P.

4, En nuestro ejemplo, y = £ es un plano paralelo al plano 4.
zz que pasa por el punto (1.£.5).

(@ ®)
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Figura 2. Applets interactiva creada con GeoGebra para la interpretacion geométrica de la

derivada parcial.

En la seccion de autoevaluacion de cada OA se integraron cuestionarios de opcion multiple
creados con Google Forms, los cuales permiten guardar las respuestas del estudiantado de
forma automatica y en tiempo real. Ademas, ofrecen un andlisis detallado de los resultados,
lo que facilita tanto la evaluacién como el seguimiento del progreso individual de cada

estudiante. En la Figura 3 se muestra un ejemplo de uno de estos formulario.

Calculo de las derivadas parciales . Duddalu funcaies £(r,y, ) = en (23) sen {2y) o

n este cuestionario evaluara tus conocimientos sobre el concepto de derivadas
P
parclales en funclones multivariables, ayudandonos a determinar si se han

cumplido los objetives planteados en el OA1

En esta primera seccion, evaluaras tu comprension sobre el calculo de las + xoumla ) unlxyrsaniys) * yomixy)niode2) sin(y2)
P 3 o

derivadas parciales de funciones con dos 0 mas variables

330t0mayor] 19@alumnos. uaq mx 1 &

& N

Correo electronico del estudiante R ealiss

Figura 3. Cuestionario de Google Forms integrados al OA 1.

2.2. Empaquetado

El empaquetado de los objetos de aprendizaje se realizé utilizando el programa eXelearning,
una herramienta de autor de cddigo abierto que permite construir y publicar recursos
educativos  digitales sin requerir conocimientos avanzados de programacion

(http://exelearning.net). Su entorno de trabajo estd conformado por cuatros zonas bien

diferenciadas

Estructura: esta seccion permite la creaciéon de indices de contenidos utilizando una
estructura jerarquica de actividades en forma de arbol, siguiendo el modelo de secuenciacion

y navegacion del estandar SCORM (2004).

113


http://exelearning.net/

Menu principal: se pueden gestionar los archivos, la impresion, las exportaciones, los

estilos, las preferencias del usuarios como el idioma, etc.

iDevices: son las diferentes actividades que se pueden integrar en los contenidos creados para

hacerlos interactivos y mas dinamicos.

Area de trabajo: Corresponde a la zona mayor donde se colocan recursos, actividades,
objetivos, contenidos, entre otros elementos. En la pestafia "Autoria" se pueden visualizar los
contenidos creados, y en la pestafia "Propiedades" se pueden incluir metadatos relacionados

con las creaciones.

Para empaquetar los datos, se selecciono el estilo FPD-MEDU, proporcionando una
apariencia coherente y funcional a la interfaz del OA. Luego, se establecié la estructura
basada en la taxonomia instructiva de Gagné. Una vez creada, se afiadieron los recursos
correspondientes mediante los iDevices. La Tabla 2 detalla los iDevices utilizados para cada
elemento del OA. Es importante destacar que, una vez conformada la estructura, los iDevices

pueden ajustarse, desplazarse o reubicarse segun sea necesario dentro de la misma.

Tabla 2. Clase de iDevices utilizados en el empaquetado de los OA.

Elemento del OA Tipo iDevices Recurso educativo digital

Texto estatico
Texto y tareas

1. Nombre Gift GeoGebra
2. Objetivos de Texto y tareas Texto estatico
aprendizaje
Texto y tareas Texto estatico

3. Introduccion

Texto y tareas

4 Contenidos Texto estatico, imagenes, applets de

S . Actividades GeoGebra.
5. Ejercicios y ejemplos | . .
Interactivas
6. Autoevaluacion Texto y tareas Cuestionario de Google Forms

7. Aplicaciones
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2.3. Etiquetado

El proceso de etiquetado consiste en asignar metadatos a los Objetos de Aprendizaje (OA)
con el fin de facilitar su busqueda, localizacién e intercambio en diferentes entornos
educativos. Para ello, se emple6 el estdindar LOM-ES V1.0 (Norma UNE-71361:2010),
desarrollado por el Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte (MECD), en colaboraciéon
con el Instituto de Tecnologias Educativas (ITE) y otros programas institucionales orientados

al desarrollo de la Sociedad de la Informacién y el Conocimiento.

Desde la plataforma eXelearning, se accede a la pestafia de Propiedades, donde es posible
completar los campos correspondientes a los metadatos: titulo, descripcion, idioma, palabras
clave, nivel educativo, tipo de recurso, autoria, entre otros. Esta informaciéon queda
incorporada al archivo final exportado, garantizando su interoperabilidad con sistemas de
gestion de aprendizaje compatibles. Este procedimiento debe aplicarse a cada OA
desarrollado. En la Figura 4 se muestra un ejemplo del formulario de metadatos completado

para uno de los OA.

Contenido || Propiedades

Paquete || Metadatos || Expartar

Catsiogacién

Titulo: La derivada parcial hid
Idioma: Espariol > hid
Deseripcion
Descripcidn Este objeto de aprandizaje tiene camo propdsio que el estudiants conozca f concepto de Ia derivads parcial, aprenda cim se calaula y comprends su interpretacidn com |a pendients d una recta tangente  uns superfice. | (]
generali
Objetivos: kid
‘Conocimiento hid
previo:
Autariaz Sugey Sotomayor Cano kad
Licencia: Creative Commans: Reconocimienta - compartir igual 4.0 >k
Tipo de recurso educativa: =3
Espacificaciones de utiizacidn
Tipa de slumnada: ® Todos Necesidades educativas especiales Altes copacidades &
Para trabajar en grupo: (]
Para trabajar en tubora: &
Lugar de utilizacién: @ Aula Fuera del centro bid
Modslidad de uso: ® Presencial Semipresencial A distandia kid

Figura 4. Proceso de etiquetado del OA 1.

3. Acceso a los objetos de aprendizaje
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Para consultar y explorar los objetos de aprendizaje desarrollados, se puede acceder a cada

uno mediante los siguientes enlaces:

OA_1 - Cailculo e interpretacion geométrica de las derivadas parciales:
https://7cmhevgbpcvoyheelz65xq.on.drv.tw/Carpeta%20%20eXelearning/Objeto%20de%2
Oaprendizaje%20eXelearning/Objeto%20de%20Aprendizaje%20%201%20(Siti0%20Web)
/Objeto_de_Aprendizaje 1300624/

0OA_ 2 — La derivada parcial como razon de cambio:
https://7cmhevgbpcvovheelz65xqg.on.drv.tw/Carpeta®20%20eXelearning/Objet0%20de%2
0Aprendizaje%202%20(%20p%C3%A 1gina%20web)/Objeto de aprendizaje 2 181024/

OA 3 — Ecuacion del plano tangente a una superficie:
https://7cmhevgbpcvovheelz65xg.on.drv.tw/Recursos%20didacticos/OA3-
Prueba/OA3 plano tangente 111124/

Cada enlace dirige a la version web del OA correspondiente, permitiendo su visualizacion

completa tal como fue estructurado en eXelearning
4. Consideraciones para la implementacion y evaluacion

Después de completar la fase de desarrollo, se procede con la implementacion de los OA. Es
necesario realizar una evaluacion previa por parte de expertos para detectar posibles errores
de contenido, asi como problemas de funcionalidad y operatividad. Posteriormente, se debe
realizar una evaluacion desde la perspectiva de los usuarios para determinar la eficacia de los

recursos en entornos educativos.
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https://7cmhevqbpcvoyheelz65xq.on.drv.tw/Carpeta%20%20eXelearning/Objeto%20de%20aprendizaje%20eXelearning/Objeto%20de%20Aprendizaje%20%201%20(Sitio%20Web)/Objeto_de_Aprendizaje_1300624/
https://7cmhevqbpcvoyheelz65xq.on.drv.tw/Carpeta%20%20eXelearning/Objeto%20de%20aprendizaje%20eXelearning/Objeto%20de%20Aprendizaje%20%201%20(Sitio%20Web)/Objeto_de_Aprendizaje_1300624/
https://7cmhevqbpcvoyheelz65xq.on.drv.tw/Carpeta%20%20eXelearning/Objeto%20de%20aprendizaje%20eXelearning/Objeto%20de%20Aprendizaje%20%201%20(Sitio%20Web)/Objeto_de_Aprendizaje_1300624/
https://7cmhevqbpcvoyheelz65xq.on.drv.tw/Carpeta%20%20eXelearning/Objeto%20de%20Aprendizaje%202%20(%20p%C3%A1gina%20web)/Objeto_de_aprendizaje_2_181024/
https://7cmhevqbpcvoyheelz65xq.on.drv.tw/Carpeta%20%20eXelearning/Objeto%20de%20Aprendizaje%202%20(%20p%C3%A1gina%20web)/Objeto_de_aprendizaje_2_181024/
https://7cmhevqbpcvoyheelz65xq.on.drv.tw/Recursos%20didacticos/OA3-Prueba/OA3_plano_tangente_111124/
https://7cmhevqbpcvoyheelz65xq.on.drv.tw/Recursos%20didacticos/OA3-Prueba/OA3_plano_tangente_111124/
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