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La formacion en competencias implica un aprendizaje activo que requie-
ra motivacion, capacidad de formular juicios criticos y capacidad de
aprender a aprender. Se muestra el impacto de un sistema tutor adapta-
tivo en el desarrollo de tres competencias matemdaticas y su efecto sobre
las actitudes de universitarios mexicanos hacia las matemadticas y hacia
las matematicas aprendidas con computadora. Los resultados mostraron
un mayor desarrollo de las competencias matemdaticas en el grupo expe-
rimental que en el grupo de control, asi como una diferencia significati-
va en la actitud hacia las matematicas aprendidas con la computadora,
sin informar diferencias en la actitud hacia las matemdticas.
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Academic performance and attitudes towards mathematics with an adap-
tive tutoring system

Competencies training implies active learning that requires motivation,
the ability to formulate critical judgments, and the ability to know how to
learn. This paper shows the impact of an Adaptive Tutoring System in
the development of three mathematical competencies, and its effect on
Mexican undergraduates’ attitudes towards mathematics and attitudes
towards mathematics learned with a computer. Results showed a greater
development of the mathematical competencies in the experimental
group than in the control one, as well as a significant difference between
the groups in the attitude towards the mathematics learned with the
computer. No differences reported in the attitude towards mathematics.
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El bajo rendimiento académico y las actitudes negativas hacia las matematicas
son problemas persistentes entre los estudiantes en los primeros semestres de
universidad en México, y esto conduce a una comprension deficiente de los pro-
blemas en sus areas de estudio y a una aplicacidon inadecuada de las estrategias de
solucion. En este articulo evaluamos el impacto de la estrategia de aprendizaje
adaptativo a través de un Sistema Tutor Adaptativo (STA) en el desarrollo de tres
competencias matematicas: Uso de lenguaje simbdlico, modelacion de proble-
mas matemdticos y resolucion de problemas a través del razonamiento matemd-
tico. Ademas, medimos el impacto del STA en las actitudes hacia las matemati-
cas y hacia las matematicas aprendidas a través de la computadora de los
estudiantes de primer semestre en tres campus de una universidad privada en
Meéxico.

En las Gltimas décadas, el aprendizaje adaptativo y la insercion de las tecno-
logias del aprendizaje y el conocimiento (TAC) en la educacion se han converti-
do en temas importantes e interesantes en el campo de las técnicas didacticas en
diferentes areas del conocimiento, y han sido una tendencia pedagdgica conside-
rable. Al mismo tiempo, la educacidon por competencias estd inmersa en las insti-
tuciones educativas. Ante esta realidad, resulta necesario realizar investigacion
empirica para medir el impacto de las TAC en el desarrollo de las competencias
matematicas asi como en las actitudes hacia las matematicas y hacia las matema-
ticas aprendidas con computadora, una vez que, hasta ahora, los resultados halla-
dos por otros investigadores no han sido contundentes.

Los objetivos de este estudio fueron, por un lado, evaluar en qué medida el
uso de un STA afecta el desarrollo de competencias matemadticas en estudiantes
universitarios de primer afio. Por otro lado, investigar como impacta un STA en
las actitudes hacia las matemadticas y hacia las matematicas aprendidas con una
computadora en una universidad mexicana. Nuestras hipotesis son, por un lado,
que el uso de un STA impactara favorablemente el desarrollo de las competen-
cias matematicas mencionadas, por otro lado, que el uso del STA impactara en
un cambio de actitudes hacia las matematicas y, finalmente, que su uso impactara
también en las actitudes hacia las matematicas aprendidas con computadora.

El estudio del proceso de ensefianza-aprendizaje de las matematicas es un
problema actual en México en la mayoria de los niveles educativos. Muchas ve-
ces hemos observado que algunos estudiantes aprenden a diferentes ritmos, en
diferentes lugares y en diferentes momentos, por lo que el uso de un sistema tutor
adaptativo puede proporcionar la personalizacion y flexibilidad que se requiere
para mejorar su aprendizaje. Ademas, el hecho de tener grupos muy grandes no
permite dar una retroalimentacién suficiente, oportuna y detallada a cada uno de
los estudiantes; sin embargo, un STA puede proporcionar al estudiante retroali-
mentacion inmediata y, del mismo modo, brindar al maestro informacién detalla-
da sobre lo que el estudiante ha realizado en todo momento.

El presente trabajo pretende contribuir en la busqueda de mejores practicas y
herramientas para potenciar el desarrollo de tres competencias matematicas in-
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dispensables en la formacion de los futuros profesionistas mediante el uso del
sistema tutor adaptativo MyMathLab. Con nuestra investigacion, los autores bus-
camos aportar al conocimiento cientifico de la didactica de las matematicas y a la
mejora de la practica docente. En particular, buscamos responder preguntas como
(de qué manera influye un STA en la adquisicion de competencias matematicas
en estudiantes universitarios de primer afio?, ;cémo afecta un STA la actitud de
los estudiantes hacia las matematicas?, y ;como afecta un STA la actitud hacia
las matematicas ensefiadas con computadora?

MARCO TEORICO

El marco tedrico consta de tres partes: el aprendizaje en matematicas con compu-
tadora, las competencias matematicas y, por ultimo, las actitudes hacia las mate-
maticas y hacia las matematicas ensefadas con computadora.

El aprendizaje de matematicas con computadora

La matematica constituye una herramienta para modelar y resolver problemas
por ser un lenguaje universal, y contribuye al logro del desarrollo del pensamien-
to logico, de la capacidad de razonar y de enfrentarse a situaciones nuevas y reta-
doras. Desde finales del siglo pasado, el uso de las Tecnologias de la Informa-
cion y la Comunicacion (TIC) se ha implementado en las aulas con el objetivo de
mejorar el rendimiento académico de los estudiantes y lograr un aprendizaje sig-
nificativo. No obstante, el uso de las TIC en la educacion atn no ha dado resulta-
dos contundentes sobre sus ventajas o desventajas en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de las matematicas. A partir de las ultimas dos décadas del siglo pa-
sado, la tecnologia ha tenido cada vez mayor presencia en las aulas, pues gracias
al paulatino decremento en los precios de herramientas tecnoldgicas como la Ta-
blet, las computadoras personales y los teléfonos inteligentes (Smartphones) se
ha incrementado la incursién en nuevas técnicas pedagogicas y estrategias didac-
ticas. El aprendizaje adaptativo es un método de instruccidon que crea una expe-
riencia de aprendizaje personalizada a partir del uso de medios computacionales.
La instruccién, los comentarios y la correccion se ajustan de acuerdo con el ren-
dimiento de cada alumno. Un sistema tutor adaptativo (STA) es un entorno de
aprendizaje interactivo en el cual el estudiante no permanece pasivo. Esta es tal
vez la caracteristica mas relevante del STA, pues es el alumno quien, apoyado
por su profesor, pero manteniendo su autonomia, construye su propio conoci-
miento. Es decir, estamos hablando de un planteamiento cognoscitivista del
aprendizaje (Velasco, 2010). El uso de un STA puede funcionar eficientemente
tanto en una computadora (ordenador) de escritorio, como en una portatil, una
tableta o un teléfono inteligente. El nico requisito es una conexion a Internet
(Oxman y Wong, 2014).
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De acuerdo con Cafarella (2016), la investigacion sobre el uso de la tecnolo-
gia en los cursos de matematicas de nivel superior ha sido escasa. La mayor parte
de la investigacion sobre tecnologia en la ensefianza de las matematicas publica-
da en revistas indexadas se ha centrado en los primeros doce afios de educacion
(K-12) y hay pocos estudios que puedan afirmar contundentemente si hay o no
beneficios en las aulas universitarias con el uso de herramientas multimedia en el
aprendizaje de las matematicas (Zientek et al., 2015).

Por ejemplo, Curri (2012) encontré que la tecnologia influyd positivamente
en el aprendizaje de las matematicas al apoyar la visualizacion y los medios in-
teractivos que ayudan a la representacion, razonamiento, calculos y resolucion de
problemas. Por su parte, Reed et al. (2010) destacaron resultados contradictorios
en 521 estudiantes cuando se utilizd una herramienta informatica para aprender
sobre un concepto matematico especifico. Dentro de sus hallazgos encontraron
que, aunque el dominio de las herramientas y los puntajes de las pruebas estan
intimamente relacionados, los procesos reflexivos parecen mediar esta relacion.
Se mostrd que los estudiantes con una actitud mas positiva hacia las matematicas
obtuvieron puntuaciones mas altas en los examenes. No obstante, hubo un efecto
negativo inesperado de la actitud hacia las herramientas informaticas matemati-
cas. Los estudiantes de niveles de educacion superior con una actitud mas positi-
va hacia tales herramientas lograron puntajes de prueba mas bajos.

Arroyo et al. (2014) desarrollaron una investigacion en varias escuelas de Es-
tados Unidos sobre el efecto de un sistema adaptativo inteligente llamado
Wayang Outpost (ahora MathSpring), junto con una variedad de componentes
utilizados en el sistema de aprendizaje aplicado a estudiantes de educacion bésica
de nivel medio superior (K-12). Una importante conclusion de ese trabajo es que
factores cognitivos, afectivos y metacognitivos pueden ser modelados y apoya-
dos por los sistemas de tutorias inteligentes. Arroyo et al. (2014) demostraron,
ademas, que una variedad de estos factores, y combinaciones de éstos, influyen
en el comportamiento del estudiante y en sus resultados de aprendizaje después
de usar el software. Este articulo también describe varias evaluaciones que miden
el impacto de cada componente disefiado para proporcionar una gama integral de
apoyos, basados en los estados cognitivos, metacognitivos y afectivos del
alumno. El sistema ayud6 a mejorar el rendimiento en matematicas en pruebas
estandarizadas, asi como a mejorar el compromiso y los resultados afectivos de
los alumnos.

Oktaviyanthi y Supriani (2015) investigaron sobre el uso del software libre
hecho por Microsoft para la ensefianza de las matematicas en estudiantes de ba-
chillerato. En su articulo revelaron que la aplicacion de Microsoft Mathematics
en el aprendizaje del calculo mejor6 el rendimiento de los estudiantes y, de ma-
nera significativa también, las actitudes de los estudiantes en relacion con el es-
tudio de las matemadticas. Este estudio encontr6 que los estudiantes que aprendie-
ron haciendo uso del Microsoft Mathematics tuvieron un rendimiento mas alto en
sus evaluaciones y se observé un efecto positivo en la confianza de los estudian-

PNA, 14(4)



El rendimiento académico y las actitudes hacia las matematicas ...

tes hacia las matematicas. Concluyeron que la visualizacion interactiva, que es
una rama de la visualizacion grafica en informatica, es un componente esencial
que ofrece Microsoft Mathematics. El andlisis cualitativo de estos autores arrojo
actitudes positivas hacia el uso del software por parte de los alumnos, quienes
informaron obtener una mejor comprension, enriquecer el aprendizaje de las ma-
tematicas y aumentar su motivacion para involucrarse mas en las actividades de
aprendizaje. Por su parte, Smith y Suzuki (2015) confirmaron, en un experimento
llevado a cabo con 56 alumnos de algebra de una escuela secundaria en Estados
Unidos, que los alumnos que accedieron a un entorno multimedia suministrado
por su profesor de manera semipresencial presentaron un rendimiento significati-
vamente mayor que el obtenido mediante la ensefianza en el aula de clases pre-
senciales. Encontraron que los estudiantes en el grupo experimental mostraron
puntajes significativamente mayores en las pruebas de Algebra Il y estos evalua-
ron sus experiencias de aprendizaje de manera significativamente mas positiva
que el grupo de control. La autonomia y la libertad concedida a los estudiantes
adolescentes para autogestionar la instruccion y para acceder a las lecciones mul-
timedia fuera del aula facilitaron su motivacion para aprender. Smith y Suzuki
(2015) recomiendan que futuros estudios enfocados a las necesidades psicologi-
cas de los estudiantes, en diferentes etapas de desarrollo, pueden contribuir a una
mayor comprension del impacto de la instruccion en entornos informaticos.

Finalmente, el trabajo de Cueli et al. (2016) describe los principios en los
que se basa una herramienta hipermedia (Hipatia) y proporciona una revision de
las tecnologias disponibles desarrolladas en diferentes areas académicas. En ge-
neral, la linea de futuras investigaciones propuestas por Cueli et al. (2016) es
analizar el impacto de la herramienta en tres areas clave, a saber, el proceso de
aprendizaje de los estudiantes de matematicas, su autogestion y variables afecti-
vo-motivacionales como la utilidad percibida, competencia percibida, motivacion
intrinseca y ansiedad hacia las matematicas.

Las competencias matematicas

Aunque el desarrollo de competencias se ha estudiado desde la teoria constructi-
vista de Vigotsky, desde hace un poco més de dos décadas ha habido un movi-
miento mundial en la educacion (y en las empresas) hacia la educacion basada en
competencias y, en algunos casos, hacia la teoria del aprendizaje adaptativo. El
término competencia ha pasado de sugerir cualificaciones profesionales, capaci-
dades, habilidades, etcétera, a una de las definiciones mas simples dadas por la
Guia del usuario del sistema europeo de transferencia y acumulacion de crédito
(Directorate General for Education and Culture, 2007):

Una combinacion dinamica de atributos, habilidades y actitudes que se
forman de diversas maneras y se evaluan en una escala diferente. Se
pueden dividir en disciplinares o de un area o campo de estudio y en ge-
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néricas o transversales, es decir, comunes a cualquier curso. (p. 30, tra-
duccidén personal)

Dentro de las competencias en general, las competencias matematicas se conside-
ran parte principal de la preparacion educativa en la mayoria de los paises ac-
tualmente. Estas competencias, de acuerdo con OCDE/PISA, se refieren a las ca-
pacidades de los estudiantes para analizar, razonar y comunicar eficazmente
cuando identifican, formulan y resuelven problemas matemaéticos en diferentes
situaciones (Rico, 2004). Como indican Rico y Lupidiez (2008):

El énfasis esta en el proceso de la actividad, sin dejar a un lado los co-
nocimientos. La competencia matematica implica la capacidad y la vo-
luntad de utilizar modos matematicos de pensamiento (pensamiento [0-
gico y espacial) y su representacion (formulas, modelos, grdficos y
diagramas). (p. 164)

En nuestro trabajo de investigacion se analizan tres competencias en particular:
el uso de lenguaje simbdlico, la modelacion de problemas matematicos y la reso-
lucion de problemas mediante razonamiento matematico.

Entendemos por lenguaje simbolico en matematicas al conjunto de signifi-
cantes matematicos que incluyen signos, simbolos y representaciones que expre-
san conceptos o propiedades matematicas. El correcto uso del lenguaje simbolico
implica conocer y utilizar apropiadamente los significantes matematicos y su
significado. Vale la pena mencionar que un buen uso de los significantes mate-
maticos no necesariamente asegura la comprension de los conceptos o procedi-
mientos con los que se relacionan, pues una buena escritura no garantiza que la
asociacion de los significados sea la correcta (Camos y Rodriguez, 2009).

La modelacion matematica es un intento de describir alguna parte del mundo
real en términos matematicos. Un modelo matematico estd conformado por ele-
mentos tomados del célculo, dlgebra, geometria y otros campos de la matematica,
y su propdsito general es establecer relaciones entre un conjunto de variables
(Brito-Vallina et al., 2011).

El término resolucion de problemas ha estado en boga en los ultimos afios en
el ambito de la didactica de las matematicas y ha sido ampliamente estudiado.
Sin embargo, no es facil llegar a un consenso respecto a su definicion. Donde si
que hay mas consenso es en los elementos que debe seguir la resolucion de un
problema matematico. Para Pélya (citado en Shoenfeld, 1987), un problema se
resuelve correctamente si se siguen estos pasos: (1) comprender el problema
(identificar incognitas, datos, condiciones), (2) configurar un plan (pensar en un
problema semejante, relaciones, teoremas), (3) ejecutar el plan, y (4) verificar el
procedimiento y comprobar el resultado.

La evaluacion por competencias supone la recoleccion de evidencias que
permitan determinar el saber hacer de un estudiante en una determinada situacion
problema, empleando adecuadamente herramientas conceptuales y procedimenta-
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les (Lopez, 2009). Sin embargo, ante las limitaciones que conlleva un proceso
completo de actuacion desde la realidad a las matematicas y vuelta a la realidad
(se reconocen dificultades de recursos y tiempo principalmente), Rico (2006)
considera la opcion de elaborar un conjunto de items que evaluen diferentes par-
tes del proceso. La estrategia debe contemplar tres variables: el contenido mate-
matico, el problema contextualizado y las competencias o procesos que deben
conectarse para resolver el problema.

Las actitudes hacia las matematicas y hacia las matematicas ensefiadas con
computadora

Varios investigadores han observado desde hace algunas décadas que el rendi-
miento académico no solo es un problema cognitivo, sino que las actitudes, tanto
positivas como negativas, juegan un papel muy importante tanto en el aprendiza-
je como en la ensefianza de las matematicas (Di Martino y Gregorio, 2007; G6-
mez-Chacon, 2002, 2010; Hannula, 2002; McLeod, 1994; Nicolaidou y Philip-
pou, 1997; Zan et al., 2006). Con referencia al estudio de las matematicas, lo
cognitivo y lo afectivo mantienen una relacion de dependencia mutua (Goémez-
Chacon, 2000). En la literatura existe abundante investigacion y teoria sobre los
procesos cognitivos. Sin embargo, es mucho menos lo que se sabe respecto a los
aspectos afectivos (Huang y Mayer, 2016). Estos aspectos afectivos son estudia-
dos dentro de la linea de investigacion “Dominio Afectivo en Educacion Mate-
matica”, la cual surge como necesidad de construir referentes teéricos para con-
siderar aspectos tales como las concepciones, creencias, motivaciones,
atribuciones, ideas, visiones, convicciones, opiniones, sentimientos, emociones y
actitudes hacia las matematicas (Martinez, 2007). La definicién més utilizada de
dominio afectivo es la que proponen Krathwohl et al. (1973, citados en Gomez-
Chacoén, 2000), en la que se incluyen como parte de la definicion de dominio
afectivo las actitudes, creencias, apreciaciones, gustos y preferencias, emociones,
sentimientos y valores. Por su parte, McLeod (1992) emplea la expresion domi-
nio afectivo para describir un “extenso rango de sentimientos y humores (estados
de animo) que son generalmente considerados como algo diferente de la pura
cognicion” (p. 576).

En el caso de la actitud referida a la matematica, Gomez-Chacon (2000) hace
una division en dos grandes categorias: actitud hacia la matematica y actitudes
matematicas. Las actitudes hacia la matematica se describen por el valor, aprecio
e interés por esta disciplina y por su aprendizaje, y resaltan principalmente la
componente afectiva por encima de la cognitiva. Algunos de los aspectos que
comprenden las actitudes de este grupo, de acuerdo con Gémez-Chacédn (2000),
son: “Actitud hacia la matematica y los matematicos, interés por el trabajo ma-
tematico y cientifico, actitud hacia las matematicas como asignatura, actitud ha-
cia determinadas partes de la matematica, actitud hacia los métodos de ensefian-
za” (p. 24). Por otro lado, las actitudes matematicas tienen caracteristicas
marcadamente cognitivas. Se enfocan en el uso de capacidades como la flexibili-
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dad de pensamiento, apertura mental, pensamiento critico, objetividad, etc. Estas
actitudes van mas alld de un simple gusto por las matematicas. Un alumno de-
muestra esta actitud, por ejemplo, cuando se empena en hallar una solucién acer-
tada y de la manera correcta a la resolucidon de un problema, aunque no posea una
disposicion positiva hacia las matemadticas. La actitud matematica incluye actitu-
des sobre la organizacion y habitos de trabajo: curiosidad, interés por hallar la
solucion a un problema, creatividad para formular conjeturas, apertura para acep-
tar puntos de vista distintos, autonomia intelectual, capacidad de enfrentarse a
situaciones nuevas, confianza en la propia capacidad de aprender y de resolver
problemas. Cabe aclarar en este punto que la presente investigacion se enfocd
unicamente en las actitudes hacia las matematicas y no en las actitudes matema-
ticas, debido a que un gran nimero de estudios han revelado resultados de la co-
rrelacion entre las actitudes hacia las matematicas y las actitudes hacia las mate-
maticas aprendidas con computadora y el rendimiento académico. Ademas,
dichos estudios han revelado que las actitudes hacia las matemadticas pueden ser
un predictor de la conducta del estudiante.

Como se ha mencionado, el aprendizaje de las matematicas es un proceso
complejo que involucra procesos tanto cognitivos como afectivos. Para efectos
de este trabajo, coincidimos con la definicion de actitud de Ursini et al. (2004):

Una predisposicion aprendida para responder de manera consistente,
favorable o desfavorablemente, hacia un objeto y sus simbolos. Una ac-
titud tiene direccion: positiva o negativa, intensidad. alta o baja; estd
conformada por varios elementos, tales como: cogniciones o creencias,
sentimientos o afectos asociados a evaluaciones, tendencias de compor-
tamiento; y se forma, principalmente, mediante las experiencias e infe-
rencias o generalizaciones y con base en principios de aprendizaje. (p.
61)

El constructo actitud en educacion matemadtica, del cual ya se ha realizado una
revision historica (Garcia y Juarez, 2011), aparecio a mediados del siglo XX y
fue afectado profundamente por el campo en el que naci6 (la psicologia social),
por su caracterizacion alli, vista como un rasgo de la persona capaz de influir en
su propio comportamiento, y por los métodos utilizados para evaluar y medir las
actitudes (Aiken, 1970, citado por Di Martino y Zan, 2014). La actitud hacia las
matematicas es la predisposicion organizada del estudiante a pensar, sentir, per-
cibir y comportarse hacia las matematicas (Jovanovic y King, 1998, citado por
Fonseca, 2012). La actitud hacia las matematicas es una medida agregada de “un
gusto o disgusto por las matemadticas, una tendencia a participar o evitar activi-
dades matematicas, una creencia de que uno es bueno o malo en matematicas, y
la creencia de que las matematicas son utiles o inutiles” (Neale, 1969, p. 632, ci-
tado por Fonseca, 2012). Los métodos mas comunes para medir actitudes son: el
método de escalamiento Likert, diferencial semantico y el método de Guttman.
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Dentro de estos métodos, el instrumento mas comun para medir actitudes por es-
calas es la escala tipo Likert (Ursini et al., 2004).

Respecto de las actitudes hacia las matematicas aprendidas con computadora,
concordamos con Vale y Leder (2004), quienes definieron las actitudes hacia las
matematicas basadas en computadora como el grado en que los estudiantes per-
ciben que el uso de las computadoras en matematicas proporciona relevancia pa-
ra las matematicas, ayuda a su aprendizaje y contribuye a su logro en dicha dis-
ciplina.

El andlisis de Karakis et al. (2016) mostr6 que las actividades desarrolladas
para el material educativo ensefiado por el profesor afectaron positivamente las
actitudes de los estudiantes hacia la ensefanza asistida por computadora y mejo-
raron su rendimiento académico. Estos autores encontraron que las actitudes de
los estudiantes hacia el uso de la tecnologia mévil eran en su mayoria positivas,
pero el efecto en sus actitudes hacia las matematicas dio resultados mixtos. En
una revision de la literatura realizada por Fabian et al. (2016), estos autores en-
contraron que, debido al nimero limitado de estudios cuantitativos, no se pudo
llegar a ninguna conclusion sobre si el uso de dispositivos mdviles mejora la acti-
tud de los estudiantes hacia las matematicas. Sin embargo, si encontraron coinci-
dencias en que los estudiantes disfrutan de las actividades basadas en moviles.
No obstante, para poder relacionar este disfrute con la percepcion de las matema-
ticas se necesita mayor investigacion. En su revision, Fabian et al. (2016) identi-
ficaron algunas lagunas, como que las intervenciones que analizaron el uso de
computadora en entornos fuera del aula carecieron de una evaluacion en términos
de los logros académicos de los estudiantes.

METODO

La investigacion es de tipo cuasi experimental, de enfoque cuantitativo con grupo
de control y grupo experimental. El experimento se llevd a cabo en el semestre
de enero a mayo de 2018 con estudiantes de primer afio de tres campus de una
universidad privada en México (Puebla, Cuernavaca y Ledn). Se obtuvo una
muestra por conveniencia de jovenes estudiantes de carreras en el area econdmi-
co-administrativa (hombres y mujeres con edad promedio de 18 afios) inscritos
en la materia de Matematicas 1. El grupo de control estuvo formado por 110
alumnos de los campus de Leon y Cuernavaca. El grupo experimental contuvo
109 estudiantes del campus de Puebla. Todos los estudiantes fueron instruidos
con el mismo programa de estudios (syl/labus).

El estudio consta de dos partes. Por un lado, la medicién del desarrollo de las
competencias mencionadas con y sin el uso de un STA vy, por otro lado, la medi-
cion de las actitudes hacia las matematicas y hacia las matematicas aprendidas
con computadora. A pesar de que existen estrategias muy bien elaboradas para la
modelacion matematica, y dado que se trabajo con estudiantes del primer semes-
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tre de licenciatura, en este estudio consideramos que el alumno tiene esa compe-
tencia si es capaz de identificar los elementos del problema (constantes, varia-
bles, condiciones, etc.) y es capaz de relacionarlos en una descripcidon matemati-
ca coherente. En este trabajo se esperaba que el alumno fuera capaz de establecer
una funcién que modele un problema de la vida real (ver ejemplo en la tabla 1).
Finalmente, consideramos que el estudiante posee la competencia de resolucion
de problemas si es capaz de llegar al resultado esperado mediante un procedi-
miento matematico adecuado.

Materiales

El STA utilizado en el grupo experimental se llama MyMathLab. Este software
fue desarrollado por la editorial Pearson para mejorar el aprendizaje de los estu-
diantes y apoyar a los instructores en sus aulas. El software es un sistema de ins-
truccion flexible basado en la WEB. El profesor disefa su curso en la plataforma
asignando los temas y subtemas, eligiendo los ejercicios que se daran como tarea,
el nimero de ejercicios de practica y autoevaluacion, nimero de intentos posi-
bles, cuestionarios, examenes rapidos, examenes de periodo, etcétera. El profesor
tiene acceso en cualquier momento a todas las actividades de los estudiantes, asi
como a sus calificaciones, tiempos de trabajo y niveles de progreso. MyMathLab
proporciona a los alumnos una informacion sobre su rendimiento, lo que les
permite practicar mas en las areas en las que necesitan mas ayuda. Cada vez que
el estudiante resuelve un ejercicio, el sistema le devuelve retroalimentacion de
forma inmediata (ver figura 1).

Tarea: Tarea 11: Maximos y minimos (primera deriv

Puntaje: 0 de 1 punto € = Puntaje de tareas: 0%, 0 de 9 puntos

a. ¢En cuéles intervalos la funcién es creciente? Selet 9 Incorrecto vara completar su elecciér

Sea fderivable en el intervalo (a, b). Si f'(x) >0 para toda x en (a, b), entonces f es
@ creciente en (a, b). Construya un diagrama de signos para f'(x) para determinar
La r a es creciente los intervalos abiertos donde f es creciente.

Aceptar

Figura 1. Ejemplo de retroalimentacion inmediata

Los alumnos pueden trabajar en sus tareas tantas veces como lo necesiten, o has-
ta que obtengan las respuestas correctas (segun lo programe el profesor), y el
rendimiento de los estudiantes puede evaluarse regularmente de manera que el
profesor y el alumno saben en todo momento el porcentaje de avance y de domi-
nio de los temas. La plataforma permite al estudiante aprender a su propio ritmo;
asignandole “puntos de dominio”, para que quien requiera mas practica pueda
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hacerlo, y el que requiera menos, pueda continuar adelante. En la plataforma, el
estudiante puede acceder a explicaciones escritas, ejemplos de problemas resuel-
tos, videos, problemas interactivos (ver figura 2) y al libro de texto en formato
electronico dondequiera que pueda conectarse a Internet con un dispositivo mévil
o en una computadora de escritorio.

Revisar Tarea: Tarea 3: Funcion inversa y Transformaciones

Puntaje: 0 de 1 punto Puntaje de tareas: 5%, 0.75 de 15 puntos

e X

Haga clic sobre una linea o un punto para seleccionarios. ¥ Q

Figura 2. Ejemplo de problema interactivo

Una vez disefiado el curso en MyMathLab, se descargaron en archivos PDF las
actividades, tareas y examenes para aplicarlos de manera paralela en el grupo de
control. El pretest y postest fueron elaborados con seis ejercicios matematicos
alineados con las competencias matematicas en estudio, dos ejercicios para medir
el uso del lenguaje simbolico, dos ejercicios para medir el modelado matematico
y dos mas para determinar la resolucion de problemas a través del razonamiento
matematico. En la tabla 1 se pueden ver ejemplos de cada uno de los items utili-
zados en las pruebas. La elaboracion de la prueba consto de tres versiones y es-
tuvo a cargo de los autores. Cada version fue validada por siete jueces expertos, y
en funcion de sus sugerencias y aportaciones se crearon las nuevas versiones has-
ta tener la prueba definitiva.

Para medir las actitudes hacia las matematicas y las actitudes hacia las ma-
tematicas aprendidas por computadora, utilizamos una version modificada de la
escala Actitudes hacia las matematicas y hacia las matematicas ensefiadas con
computadora (AMMEC) elaborada por Ursini et al. (2004), quienes validaron la
escala y determinaron dos subescalas (el gusto por las matematicas y el gusto por
las matematicas ensefiadas por computadora) mediante analisis factorial. A pesar
de que los autores de la escala original obtuvieron un nivel de confiabilidad acep-
table, y dado que el instrumento fue modificado por la eliminacion de tres de los
items de la escala original, realizamos una prueba piloto, y calculamos nueva-
mente el coeficiente alfa de Cronbach (0=0,85) que verificé la confiabilidad de la
escala utilizada.
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Tabla 1
Ejemplos de ejercicios utilizados en el pretest-postest para la medicion de com-
petencias matematicas

Competencia que se mide Pregunta de muestra

Uso del lenguaje simbolico Comience graficando la funcion de valor absoluto,
f(x)=[x|. A continuacion, utilice las transformaciones de
este grafico para trazar la funcion  h(x)=|x+3|-2.

Modelado de problemas Una nueva television se deprecia de forma lineal $120
por aflo y vale $370 después de cuatro afos. Determine
una funcidon que describa el valor de este televisor si x
es la edad del aparato en afios.

Resolucion de problemas Resolver la siguiente ecuacion logaritmica: loga(5x-3) =
matematicos 4

La escala AMMEC es una escala tipo Likert con cinco niveles de respuesta: To-
talmente de acuerdo, de acuerdo, indiferente, en desacuerdo y totalmente en
desacuerdo. A cada nivel de respuesta se le asigné un valor de 1 a 5. Esta escala
se aplico antes y después del curso. Los items de la escala utilizada se muestran a
continuacion:

Pregunta 1. Me gusta la clase de matematicas.

Pregunta 2. La clase de matematicas es aburrida.

Pregunta 3. Las matematicas son dificiles.

Pregunta 4. Las matematicas son la materia que mas me gusta.

Pregunta 5. Las matematicas son divertidas.

Pregunta 6. Me gustan las matematicas.

Pregunta 7. Es importante aprender matematicas.

Pregunta 8. Me gustaria usar las matemadticas en mi trabajo futuro.

Pregunta 9. Me gusta aprender matematicas con una computadora.

Pregunta 10. Me cuesta entender lo que me piden en los problemas matematicos.
Pregunta 11. Puedo resolver los problemas matematicos planteados.

Pregunta 12. Prefiero clases de matematicas sin computadora.

Pregunta 13. Me gusta usar la computadora.

Pregunta 14. Prefiero que un compaiiero de clase use la computadora.

Pregunta 15. Me entusiasmo por usar la computadora.

Pregunta 16. Aprenderia mas matematicas si pudiera usar la computadora mas tiempo.

Pregunta 17. Me gustan mas las matematicas cuando el profesor explica y da ejemplos.

PNA, 14(4)



El rendimiento académico y las actitudes hacia las matematicas ...

Pregunta 18. Es facil de usar la computadora.

Pregunta 19. Si fuera profesor de matematicas, ensefiaria con una computadora.
Pregunta 20. Hablo de actividades matematicas con mis compafieros de clase.
Pregunta 21. La clase de matematicas con una computadora es aburrida.

Las preguntas 1 a 8, 10, 11 y 20 miden las actitudes hacia las matematicas. Las
preguntas 9, 12 a 19 y 21 miden las actitudes hacia las matematicas ensenadas
con computadora.

RESULTADOS

Este trabajo de investigacion midid por un lado el desarrollo de tres competen-
cias matematicas, con y sin el uso de un sistema tutor adaptativo: Uso del lengua-
je simbdlico, modelado de situaciones y resolucion de problemas. Por otro lado,
se midio el cambio en las actitudes de los estudiantes hacia las matematicas y ha-
cia las matematicas ensefiadas con computadora.

Competencias matematicas

Luego de aplicar el pretest tanto en el grupo de control como en el experimental,
se realizd una prueba t para muestras independientes para averiguar si los grupos
eran homogéneos al inicio de la investigacion. El valor p obtenido (0,062) indicé
que los grupos experimentales y de control eran similares en términos de sus co-
nocimientos previos (ver figura 3). En el analisis descriptivo se observo que la
competencia Uso del lenguaje simbolico aumentd en promedio 30 puntos porcen-
tuales, siendo esta competencia la que mayor diferencia mostr6. La competencia
Modelado de situaciones aumentd 18 puntos y la competencia Resolver proble-
mas a través del razonamiento matematico aument6 en 23 puntos el promedio.

En la figura 3 se observa que ambos grupos mostraron un incremento impor-
tante en las puntuaciones con las que se midieron las tres competencias. La dife-
rencia porcentual entre el pretest y el postest fue mayor en el grupo de control, lo
cual se explica porque comenzaron con puntuaciones menores que las del grupo
experimental en las tres competencias. Sin embargo, también podemos observar
que el grupo experimental obtuvo promedios mas altos en las tres competencias,
lo cual nos da indicios de que el uso del STA (MyMathLab) influy6 favorable-
mente en el desarrollo de las competencias.

La tabla 2 muestra los resultados de la prueba de hipotesis (prueba t) para el
desarrollo de las competencias medidas. Los resultados se obtuvieron con el
software estadistico SPSS.

Como podemos observar, el grupo experimental mostr6 una diferencia signi-
ficativa entre el pretest y el postest, lo cual da evidencia estadistica del impacto
del STA en el desarrollo de las competencias medidas. El anélisis de las compe-
tencias matematicas mostr6, con un nivel de confianza del 95%, que el grupo ex-
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perimental, expuesto al uso del STA (MyMathLab) durante el curso, logr6 un
rendimiento significativamente mayor en las tres competencias.

Resultados Pretest-Postest. Competencias matematicas.

o 1600

5 1.400

E 1.200

s 1.000

5.0.800

5 0.600

S 0.400

= 0.200 . .

A Lenguaje Lenguaje Modelacion Modelacién Solucién de Solucién de
simbélico  simbédlico Pretest Postest problemas problemas

Pretest Postest Pretest Postest

Competencias

B control Mexperimental

Figura 3. Resultados del pretest-postest para las competencias matematicas

;:)th?tzdos de la prueba t para el desarrollo de las competencias medidas
Competencia matematica Valordet p-valor
Uso del lenguaje simbolico -8,183 0,000
Modelar situaciones matematicas -5,503 0,000
Resolver problemas a través del razonamiento matematico  -6,805 0,000

Actitudes hacia las matematicas y hacia las matematicas ensefiadas con
computadora

Como se menciond anteriormente, las actitudes hacia las matematicas fueron
medidas con los items 1 al 8, 10, 11 y 20. Las actitudes hacia las matematicas en-
sefiadas con computadora fueron medidas con los items 9, 12 a 19 y 21. En las
tablas 3 y 4 se muestran los estadisticos de las variables actitud hacia las mate-
matica y actitud hacia las matematicas ensefiadas con computadora. Cabe aclarar
en este momento que al grupo de control se le aplicd Gnicamente la parte de la
escala que mide actitudes hacia las matematicas, dado que ellos no utilizaron la
computadora durante el curso. Solo el grupo experimental respondio el cuestio-
nario para las actitudes hacia las matematicas y hacia las matematicas ensefiadas
con computadora.
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Tabla 3

Estadisticos descriptivos de las actitudes hacia las matematicas

Grupo y momento N.°de Minimo  Méximo Media Desviacion
items Tipica

Experimental 11 2,20 4,44 3,3434 0,58106

INICIAL

Experimental 11 2,20 4,49 3,3131 0,61157

FINAL

Control INICIAL 11 2,36 4,52 3,3089 0,57151

Control FINAL 11 2,04 4,47 3,1301 0,65785

Nota. Minimo = Valor de la media del item con menor media; Maximo = Valor de la media del
item con mayor media; Media = Valor de la media de las valoraciones de los 11 items

Tabla 4
Estadisticos descriptivos de las actitudes hacia las matemdticas enseniadas con
computadora

Grupo y momento N.°de Minimo  Méximo Media Desviacion
items Tipica

Experimental 10 1,44 4,54 3,3463 0,91158

INICIAL

Experimental 10 1,57 4,45 3,3991 0,84222

FINAL

Nota. Minimo = Valor de la media del item con menor media; Maximo = Valor de la media del
item con mayor media; Media = Valor de la media de las valoraciones de los 10 items

Se puede observar en las tablas 3 y 4 que las diferencias entre los grupos y entre
las medias fueron realmente insignificantes, por lo que los estadisticos descripti-
vos no dan mucha informacion en este caso. Se puede ver que en ambos grupos
hubo un decremento en las medias entre el momento inicial y el momento final
en las actitudes hacia las matemadticas. En el caso de las actitudes hacia las ma-
tematicas ensefiadas con computadora se ve un leve incremento en el grupo expe-
rimental entre la situacion inicial y la final. La escala de actitudes hacia las ma-
tematicas ensefiadas con computadora no fue aplicada al grupo de control dado
que ellos no llevaron el curso con el STA.

La figura 4 muestra el cambio en las actitudes hacia las matematicas en el
grupo de control. Los incrementos en las respuestas del grupo de control fueron
muy similares en los dos momentos. Hubo incrementos minimos en los items 1,
2,7y 20, cuyas diferencias porcentuales fueron del 1%, 1%, 1% y 2%, respecti-
vamente. Los items 4, 10 y 11 permanecieron sin cambio (menos del 1%) pero
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los items 3, 5, 6 y 8 presentaron una diferencia porcentual del -7%, -2%, -5% vy -
1%, respectivamente. Las mayores variaciones negativas se observaron en las
afirmaciones 3 y 6 (Las matematicas son dificiles y Me gustan las matematicas).
Esto nos indica que los estudiantes del grupo de control terminaron el curso con
una mayor percepcion de que las matematicas son dificiles y su agrado por las
matematicas fue menor que al principio.

Actitudes hacia las matematicas
Grupo de control

5.0
4.5
4.0
35

3.0
25
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
4.0

10.0 110 20.0

Puntaje promedio

ftem

B CONTROL INICIAL = CONTROL FINAL

Figura 4. Actitudes hacia las matematicas en el grupo de control

En la figura 5 observamos el cambio en las actitudes hacia las matematicas en el
grupo experimental. Como se observa en dicha figura, los alumnos sujetos al uso
del sistema tutor adaptativo MyMathLab mostraron un incremento en todos los
items que midieron las actitudes hacia las matematicas con excepcion del item
20, en el que se tuvo un decremento. Aunque los incrementos también son pe-
quefios, se observd que son mayores que los obtenidos en el grupo de control.
Las diferencias porcentuales fueron 4%, 9%, 6%, 16%, 18%, 6%, 1% y 12% para
los items del 1 al 8, respectivamente; del 6% y el 5% para los items 10 y 11, res-
pectivamente; y del -9% en el item 20. Lo anterior nos indica que, exceptuando
el item 20, los estudiantes terminaron el curso con mejores actitudes hacia las
matematicas que al principio del curso. Este cambio pudo deberse al uso del sis-
tema tutor adaptativo. Sin embargo, se realizd posteriormente una prueba de hi-
potesis para comprobar esta suposicion.
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Actitudes hacia las matematicas
Grupo experimental

10.0 11.0 20.0

i A =
o o o ©o ©

Puntaje promedio

o
o

item
B EXPERIMENTAL INICIAL B EXPERIMENTAL FINAL

Figura 5. Actitudes hacia las matematicas en el grupo experimental

Los resultados del cambio en las actitudes hacia las matematicas ensefnadas con
computadora en el mismo grupo experimental se muestran en la figura 6.

Actitudes hacia las matematicas ensefiadas con
computadora
Grupo experimental

0.0 II II II II || II II || II II

120 130 140 150 160 170 180 19.0 210

Puntaje promedio
e I
o o o o o

ftem
m EXPERIMENTAL INICIAL H EXPERIMENTAL FINAL

Figura 6. Actitudes hacia las matematicas ensefianzas con computadora en el
grupo experimental

En este caso se obtuvieron incrementos en ocho de los diez items de esta dimen-
sion, pero hubo decrementos en los otros dos. Los items con incrementos fueron
los numeros 9, 13, 14, 15, 16, 18, 19 y 21 con incrementos respectivos del 8%,
1%, 1%, 2%, 7%, 1%, 12% y 7%. Los decrementos se dieron en los items 12 (-
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2%) y 17 (-9%). En general, a los alumnos les gusta aprender con computadora,
pero resulta interesante que los alumnos siguen prefiriendo las explicaciones da-
das por su profesor por encima de las herramientas multimedia que pueda ofrecer
la computadora.

Prueba de hipotesis para las actitudes hacia las matematicas y hacia las
matematicas ensefiadas con computadora

Para realizar las pruebas de hipotesis se aplicaron pruebas de normalidad de Sha-
piro-Wilk (N<50) para los datos de las actitudes hacia las matematicas y hacia
las matematicas ensefladas con computadora. Los resultados de las pruebas de
normalidad se observan en la tabla 5.

Tabla 5
Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

Constructo y momento Estadistico gl Sig.
Actitud hacia las matematicas INICIAL 0,981 11 0,970
Actitud hacia las matematicas FINAL 0,943 11 0,556

Actitud hacia las matematicas ensenadas con

computadora INICIAL 0,980 10 0,965

Actitud hacia las matematicas ensenadas con

computadora FINAL 0,981 10 0,968

Nota. gl = Grados de libertad; Sig. = Nivel de significacion

Al ser el valor p mayor a 0,05 en todos los casos, aceptamos la hipdtesis nula,
concluyendo que los datos se ajustan a una distribucién normal. A continuacion,
se realizé una prueba t para verificar si los cambios en las actitudes de los estu-
diantes del grupo experimental se debieron al uso del tutor adaptativo MyMath-
Lab. Nuestra hipoétesis de trabajo fue que existe una diferencia significativa antes
y después del tratamiento debido al uso del sistema tutor adaptativo MyMathLab.
Los estadisticos obtenidos en la prueba para las actitudes hacia las matematicas
fueron t=2.75 y p=0.019 (ver tabla 6, valores reflejados en la segunda columna
de la tabla). Lo anterior nos da evidencia estadistica de que el cambio en las acti-
tudes hacia las matematicas se debi6 al uso de MyMathLab.

En la tercera columna de la tabla 6 se muestran los resultados de la prueba t
para las actitudes hacia las matematicas aprendidas con computadora. También
se obtuvo un valor p<0.05. Por lo tanto, podemos afirmar que hubo un cambio
significativo en las actitudes hacia las matemadticas ensefiadas con computadora
por el uso de MyMathLab.
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Tabla 6
Resultados de las pruebas t en Actitudes hacia las matemadticas y en Actitudes
hacia las matematicas enseriadas por computadora

Estadisticos Actitudes hacia las Actitudes hacia las matematicas
matematicas ensefiadas por computadora
Inicial — Final Inicial - Final

Diferencia de medias -0,18 -0,10

Desviacion tipica 0,21 0,12

Error tipico de la diferencia 0,06 0,04

Intervalo de confianza para (-0,32, -0,04) (-0,19, -0,01)

la diferencia (al 95%)

Valor de t -2,75 -2,53

gl 10 9

Sig. (bilateral) 0,019 0,032

Nota. gl = Grados de libertad; Sig. = Nivel de significacion

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Esta investigacion da muestras de que el uso de la computadora, y en particular
de un sistema tutor adaptativo como MyMatLab puede impactar positivamente
en el desarrollo de ciertas competencias matematicas, asi como en las actitudes
hacia las matematicas y hacia las matematicas ensenadas con computadora. Por
un lado, se observo que las puntuaciones alcanzadas por los alumnos del grupo
experimental en las tres competencias medidas fueron considerablemente mas
altas que las que obtuvo el grupo de control. Observamos que tanto en el desarro-
llo de las tres competencias estudiadas como en las actitudes de los estudiantes
hacia las matematicas y hacia las matematicas ensefiadas con computadora, hubo
una diferencia significativa en las pruebas inferenciales realizadas, dando evi-
dencia de que el uso del STA MyMathLab influy6 favorablemente en las varia-
bles estudiadas. Se ha comentado que el STA MyMathLab ofrece algunas venta-
jas para el estudiante tales como la posibilidad de hacer una enorme cantidad de
gjercicios, sistemas de ayuda, ejemplos resueltos, libro electronico, videos, ma-
yor numero de elementos visuales y retroalimentacion inmediata. Sin embargo,
consideramos que algunas de las razones de mayor impacto por las que el STA
favorece el desarrollo de las competencias (y del logro académico) son precisa-
mente las actitudinales. Al mejorarse las actitudes de los estudiantes se crea un
circulo virtuoso en el que, como consecuencia légica, se tienen mejores resulta-
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dos académicos. El andlisis descriptivo de los cambios en las actitudes hacia las
matematicas en los estudiantes, con y sin el uso de MyMathLab, mostraron cam-
bios muy pequetios como se comentd al analizar las figuras 4 y 5. El hecho de
que los cambios hayan sido tan pequefios nos da pautas para nuevas investiga-
ciones.

Nuestros resultados nos hacen reflexionar sobre la coincidencia con autores
como Soliman y Hilal (2016), Arroyo et al. (2014), Oktaviyanthi y Supriani
(2015), Cueli et al. (2016) o Karakis et al. (2016) en el aspecto de que el aprendi-
zaje mediado por computadora impacta positivamente en el rendimiento acadé-
mico de las matemadticas. Sin embargo, las pequeiiisimas diferencias encontradas
entre los dos grupos en las actitudes hacia las matematicas y hacia las matemati-
cas ensefadas con computadora nos hacen pensar que hace falta mas investiga-
cion al respecto. Algunas posibilidades podrian ser el empleo de una escala dife-
rente, o enfocarse en aspectos motivacionales o de percepcion ademas de las
actitudes, entre otras.

El hecho de que los alumnos sigan prefiriendo las explicaciones del profesor
sobre los materiales ofrecidos por el STA nos confirma que la tecnologia no sus-
tituye a los profesores de ninguna manera, pues esta es solo una herramienta mas.
El éxito académico todavia depende de las estrategias y actividades de ensefianza
que los profesores desarrollan en sus clases. Las tendencias en la ensefianza de
las matematicas deben orientarse al desarrollo de procesos de pensamiento espe-
cificos de las matematicas, y no solo la transmision de informacion. En otras pa-
labras, uno debe dar preferencia sobre todo al conocimiento de como hacer sobre
el resultado en si. En matematicas, el método predomina claramente sobre el con-
tenido, por lo que uno debe dar importancia al estudio de las preguntas en psico-
logia cognitiva que se relacionan con los procesos mentales de resolucion de
problemas. Ademads, la formacidon basada en competencias es cada vez mas pre-
dominante en todo el mundo, y las tendencias muestran un crecimiento exponen-
cial en el uso de las TIC en el proceso de aprendizaje. Aunque en la literatura el
impacto de la tecnologia en el aprendizaje de las matematicas no ha sido conclu-
yente, este estudio presenta evidencia empirica de que la tecnologia puede pro-
porcionar herramientas utiles como medio para el desarrollo de las tres compe-
tencias estudiadas. En resumen, este estudio mostré que el uso del STA
MyMathLab mejora las actitudes hacia las matematicas y hacia las matematicas
aprendidas con computadora. Es posible inferir que el uso de un STA en el
aprendizaje de las matematicas contribuye a mejorar el rendimiento académico
de los estudiantes. Sin embargo, somos conscientes de que el rendimiento aca-
démico y el desarrollo de competencias es un proceso que depende de multiples
factores, por lo que concordamos también con Howard, Remenyi y Pap (2006) en
que la aplicacion de métodos adaptativos y flexibles no debe ser un objetivo, sino
que debe ser un medio que nos permita lograr la mejora en el aprendizaje del
alumno, por lo que la investigacion educativa debe dirigirse a esa meta.
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