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Resumen

En este trabajo se presenta la dindmica
del proceso de ensefianza-aprendizaje
que se llevé a cabo, de manera virtual,
en la asignatura Calculo Vectorial, inte-
grando los elementos bdsicos de la pro-
gramacién con el software Mathemati-
ca, a un grupo de 30 estudiantes de la
Licenciatura en Matemdticas Orientada
a la Educacién Secundaria, en el primer
cuatrimestre del ano 2021. Es una in-
vestigacién mixta, que combina las rutas
cuantitativa y cualitativa y, tiene como
objetivo conocer las opiniones de los
estudiantes sobre el uso de las TIC en
el aprendizaje de la asignatura Cdlculo
Vectorial. En primer lugar, se aplicé un
cuestionario diagndstico para tener una
idea de los conocimientos generales que

Abstract

This work presents the dynamics of the
teaching-learning process that was ca-
rried out in the Vector Calculus subject
in a virtual way, integrating the basic
elements of programming with the
Mathematica software, to a group of 30
students of the Bachelor of Mathema-
tics Oriented to Secondary Education,
in the first quarter of the year 2021. It
is a mixed research, which combines
quantitative and qualitative and, has as
purpose to know the opinions of stu-
dents on the use of ICT in learning the
Calculus subject. Vector. First, a diag-
nostic questionnaire was applied to get
an idea of the students’ general knowle-
dge about programming. Then the syn-
tax of the software was exposed, the es-



tenfan los estudiantes sobre la programa-
cién. Luego se expuso la sintaxis del sof-
tware, se socializaron los elementos esen-
ciales de la programacién y las opciones
graficas. Se observé al término de todo
el proceso, que los participantes en ge-
neral manipulaban de manera adecuada
el programa Mathematica para resolver
problemas y visualizar gréficamente las
situaciones. Por su parte, los estudiantes
valoran positivamente la adquisicién de
estas competencias tecnoldgicas para el
aprendizaje del Cdlculo Vectorial; y lle-
garon a expresar el compromiso de usar
estos recursos con sus futuros estudiantes
a través de una encuesta.

Palabras claves: cilculo vectorial; pro-
gramacion; opiniones de los estudiantes.
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sential elements of programming and
the graphic options were socialized. At
the end of the entire process, the par-
ticipants ruled out that in general they
adequately manipulated the Mathe-
matica program to solve problems and
graphically visualize the situations. On
the other hand, students value positi-
vely the acquisition of these technolo-
gical skills for learning Vector Calcu-
lus. In addition, through a survey, they
express the commitment to use these
resources with their future students.

Keywords: vector calculus; program-
ming; student opinions.
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INTRODUCCION

Una programacién, segun Valderrama
y Gonzédlez (2019) “involucra el cono-
cimiento de técnicas e instrucciones de
un determinado Lenguaje a través de
los cuales se hace sencillo lograr que la
computadora obtenga unos resultados
mucho mds rdpidos que una persona” (p.
43). Esta es una herramienta que ayuda
a plantear nuevas formas de solucionar
problemas puramente académicos y tam-
bién de la vida diaria.

ion en el

Cuando se habla de ensefiar asignaturas
usando la programacién, no se pretende
que los estudiantes adquieran conoci-
mientos avanzados de esta, tampoco se
espera que instantdnemente sean exper-
tos escribiendo cddigos y resolviendo
problemas complejos. Lo que se busca es
que los estudiantes entiendan que son los
humanos quienes dan las 6rdenes a las
computadoras y que estas las ejecutan. Se
pretende que las nuevas generaciones de
docentes puedan participar en el mun-
do digital de manera segura y responsa-
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ble, siendo conscientes de sus derechos,
obligaciones y posibilidades. Se aspira
a que puedan apropiarse de las nuevas
tecnologfas y utilizarlas para resolver sus
propios problemas y, que a su vez tengan
herramientas que les sirva para disenar
momentos pedagdgicos cuando les co-
rresponda asumir su rol de docente.

Dado el convencimiento de que es nece-
sario que los docentes difundamos nues-
tras experiencias y saberes y, que propicie-
mos actividades para motivar a nuestros
estudiantes, surgi6 la idea de desarrollar
los temas de la asignatura Célculo Vec-
torial en estudiantes de la carrera de Li-
cenciatura en Matemdticas Orientado a
la Educacién Secundaria con apoyo de
elementos bdsicos de la programacion.

En el transcurso de la asignatura dirigido
a los docentes en formacién, se les facili-
taron los elementos esenciales de la pro-
gramacién, los cuales pudieron utilizar
luego para resolver problemas del Cdl-
culo Vectorial. De esta manera podrian
complementar su formacién profesional
y vincular en el aula de clases todas es-
tas competencias tecnoldgicas. Ademds
constituye una oportunidad de aprender
a manejar manipuladores algebraicos y
numéricos.

Se trata este de un estudio que integra
componentes cuantitativos y cualitati-
vos. En lo que se refiere a las variables
cuantitativas, estas fueron medidas por
medio de un cuestionario diagnéstico
debidamente validado con un excelen-
te indice de confiabilidad. Dicho ins-

trumento permite conocer las poten-
cialidades o posibles dificultades de los
participantes antes de iniciar las acciones
pedagégicas. Con base a estos resultados
previos y la integracién de elementos de
programacion durante el desarrollo de la
asignatura Célculo Vectorial, este trabajo
tiene como objetivo general conocer las
opiniones de los estudiantes sobre el uso
de las TIC en el aprendizaje de la asig-
natura. Es preciso destacar que las opi-
niones de los participantes sobre el uso
de las TIC se recogen por medio de un
instrumento y se presentan por medio de
segmentos representativos.

Enfoques teéricos que orientan la
Practica

Actualmente las tecnologias de la infor-
macién y la comunicacién (TIC) han ex-
perimentado un vertiginoso crecimiento;
aunado a ello, las Ciencias de la Compu-
tacién ofrecen un marco intelectual para
el llamado pensamiento computacional.
Wing (2014) lo define como: “los pro-
cesos de pensamiento involucrados en la
formulacién de un problema y la expre-
sién de su (s) solucién (es) de tal manera
que una computadora, humana o mi-
quina, pueda llevarlo a cabo de manera
efectiva” (p. 1). Por su parte, Jason (2018)
opina que la computacién no reemplaza
necesariamente la creatividad y el pensa-
miento critico de las personas, sino que
refuerza estas competencias ofreciendo
nuevas maneras de organizar y atacar un
problema, con la ayuda de la computa-
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dora, o de forma mds general con algiin
tipo de tecnologia.

Segiin Bocanegra (2020): “el uso de las
nuevas tecnologfas en los procesos de en-
sefanza y aprendizaje, ha incursionado
en el desarrollo de lenguajes de progra-
macién y su uso en diversos contextos”
(p- 28). Son numerosas las organizacio-
nes gubernamentales mundiales que
han tomado en cuenta las virtudes de
la programacién. A propésito de esto, el
Consejo Federal de Educacién de la Re-
publica de Argentina (2018), dictaminé
que en 2020 todas las escuelas del pais
deberdn ensefar programacién tanto en
nivel inicial, como primaria y secunda-
ria.
Educacién y Formacién Profesional del
Gobierno de Espana (2019), dentro de
las competencias claves del curriculo de
primaria y secundaria se encuentra la
competencia digital. Resalta que en la
actualidad al menos 16 paises europeos
han integrado la programacién
curriculo con diferentes orientaciones y

De igual manera, el Ministerio de

en el
niveles de complejidad.

En este mismo orden de ideas, en la re-
visién curricular de secundaria que lleva
a cabo el Ministerio de Educacién de la
Republica Dominicana (2016), destaca
especificamente el perfil del docente; y
dentro de los recursos que este debe ma-
nejar en el aula, se recomienda que: “el
docente debe planificar y realizar activi-
dades did4cticas que promueven en sus
estudiantes el uso de las Tecnologias de
la Informacién y la Comunicacién (TIC)
como un recurso que favorece el aprendi-

ion en el

zaje individual y el trabajo cooperativo”

(p. 105) .

Tripoli et al. (2018) en un taller dirigi-
do a docentes de matemdticas y fisica,
en su propuesta de vincular conceptos
matemdticos con aspectos fisicos, me-
diados con las TIC, concluyen que los
participantes pueden comprender mejor
los conceptos involucrados y que este
tipo de actividades permiten ejercitar o
desarrollar habilidades relacionadas con
modelacién de una situacién dada, la in-
terpretacién adecuada de gréficos, la ex-
presién oral y escrita, diferentes maneras
de expresar matemdticamente lo mismo.

En el mercado de hoy dia existe un gran
niimero lenguajes de programacién como
Java, Python y C++; de particular impor-
tancia por su ficil manejo y las salidas
graficas robustas, son los denominados
manipuladores o softwares algebraicos.
Dentro de estos se encuentra Mathema-
tica, el cual se puede interpretar como
un laboratorio matemdtico completo con
posibilidades de edicién y presentacién
visual que permite darle la apariencia de
un escrito matematico cldsico; es de facil
manejo y posee una sintaxis muy intuiti-
va, por lo que el usuario puede comenzar
el trabajo sin necesidad de haber dedica-
do mucho tiempo a su aprendizaje.

Ramirez (2015), en el diseno de herra-
mientas que fomenten el aprendizaje de
la asignatura Matemiticas en estudian-
tes de un primer curso de matemadtica a
nivel universitario, usando el software
Mathematica, concluye que los estudian-
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tes potencian el desarrollo algoritmico
de los ejercicios tratados en clase, que se
evidencia un cambio en la motivacién
y participacién y, ademds la metodolo-
gia se ve influenciada positivamente. El
autor indica, sin embargo, que durante
el proceso de aprendizaje es necesario la
pertinente mediacién del docente de los
conceptos, definiciones y teoremas.

La investigacion, pues, se enmarca en
el modelo pedagdgico constructivista,
donde el proceso es dindmico y partici-
pativo. Guacho (2018) asegura que: “en
el modelo pedagégico constructivista la
enseflanza no es una simple transmisién
de conocimientos, sino la organizacién
de métodos de apoyo que permitan a los
discentes construir su propio saber, a tra-
vés de las vivencias y los conocimientos
previos que van adquiriendo” (p. 19).

Metodologia de la experiencia peda-
gogica

Diagnostico

Se aplicé un cuestionario diagndstico al
inicio de la actividad, intentando recabar
datos representativos que muestren en
términos generales las opiniones y per-
cepciones de los estudiantes sobre aspec-
tos de la programacién. Respecto a las
pruebas diagnésticas Rojas-Bello (2020)
considera que: “para asi tomar decisiones
oportunas con miras a planificar las acti-
vidades, de tal manera que estas respon-
dan mejor a las necesidades de aprendi-
zaje de los estudiantes” (p. 127). Se usé
una escala de apreciacién que incorpora
un gradiente de desempeno, que serd

expresado en una escala numérica (por
ciento), lo que implica no solo observar
la presencia o ausencia de una conducta
en la prueba diagnéstica, sino el grado
de intensidad de esta manifestacion. El
cuestionario lo conforman seis pregun-
tas, cuatro de ellas con cuatro opciones
de respuestas tipo Likert y dos de corte
demogréfico: sexo y edad.

Para determinar la validez externa del
cuestionario diagndstico se acudi6 a la
concordancia de 4 jueces expertos, en las
dimensiones: pertinencia, coherencia y
claridad, ya que de acuerdo con Garcia
(2018): “Esta técnica constituye un in-
dicador prioritario para calcular el indi-
ce de validez de contenido, requiriendo
rigurosidad estadistica y metodolégica
para que el instrumento valorado pueda
ser utilizado para la finalidad para la cual
fue disenado” (p. 348). Se aplic6 el mé-
todo de Herndndez-Nieto (2002), reco-
mendado por Pedrosa, Sudrez-Alvarez y
Garcfa-Cueto (2018) en cada una de las
dimensiones resultando los indices pro-
medios de .9877, 9765 y .9885, los cuales
se consideran excelentes de acuerdo con
este criterio estadistico; lo que permitié
concluir que el instrumento es vélido.

Para establecer el nivel de confiabilidad
del cuestionario, que segin Herndndez y
Mendoza (2018): “es el grado en que un
instrumento produce resultados consis-
tentes y coherentes en la muestra o casos”
(p- 229), se aplicé el instrumento a ocho
estudiantes con caracteristicas similares
a los participantes, usando el indicador
de fiabilidad Alpha de Cronbach, por
medio del software SPSS versién 17. Asi
se obtuvo un indice de 0.965 que es con-
siderado excelente.

Rogel Rafael Rojas-Bello 135



Luego de la comprobacién de la vali-
dez y la confiabilidad del cuestionario
diagndstico, se procedié a aplicarlo a la
muestra por conveniencia, conformada
por los 30 estudiantes de la asignatura
Cilculo Vectorial de la seccién 01 de la
Licenciatura en Matemdticas Orientada
a la Educacién Secundaria. Los sujetos
de la muestra cursan el primer cuatri-
mestre del ano 2021, pertenecientes al
ISFODOSU. 15 de ellos son del sexo
femenino y 15 del sexo masculino. En
la Figura 1, se observa que el 33.34%
de los estudiantes dice que sabe poco o
nada de lo que significa un lenguaje de
programacion, el 43.34% conoce poco o
nada de su utilidad; el 60% opina que
conoce poco o nada sobre algiin lenguaje

de programacién; y el 36.67% ha usado
de alguna manera algin lenguaje de pro-
gramacion.

En virtud de los resultados de la prue-
ba diagnéstica y de la inclusién de com-
petencias tecnolégicas en el curriculum
dominicano, particularmente en el drea
de matemiticas, existe la necesidad de
usar la programacién, aprovechando la
naturaleza del contenido de la asigna-
tura Cdlculo Vectorial, con el propédsito
de que los estudiantes se apropien de los
elementos bésicos de la programacién
como la asignacién de variables, las con-
dicionales (IF) y las sentencias repetitivas
(Loop) y, estos sean usados en el aprendi-
zaje de la asignatura.

Figura 1. Respuestas de los participantes del cuestionario diagndstico.

¢ Sabes lo que significa programar con un lenguaje de programacion?
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¢ Conoces las utilidades de la programacion con un software?
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PLANIFICACION

Todas las actividades de este experimen-
to con estudiantes del primer cuatrimes-
tre de 202, se desarrollaron de manera
virtual, socializando en clases sincréni-
cas los temas que forman parte de los
contenidos del programa de la asigna-
tura Célculo Vectorial. De acuerdo con
el programa, esta asignatura debe ser
abordada de manera multidisciplinar
con miras a introducir al alumno en la
naturaleza abstracta y aplicada de la Ma-
temdtica a través del estudio de las fun-
ciones de varias variables y del Cdlculo
Vectorial. Se pretende, pues:

* Lograr una dindmica activa y partici-
pativa que prive el trabajo colabora-
tivo entre los participantes.

* Trabajar con ejemplos concretos los
conceptos del Cdlculo Vectorial.

* Desarrollar y aplicar los elementos
bésicos de la programacién en la
asignatura.

* Incentivar la ensenanza de la progra-
macién y el uso de las TIC.

* Motivar a los docentes en formacién
a disenar e implementar estrategias
mediadas con las TIC cuando les co-
rresponda ser los mediadores de sus
futuros estudiantes.

Al término de la asignatura se realizé un
cuestionario final donde los participan-
tes expresaron sus percepciones y opinio-

nes sobre todo el proceso. El cuestionario
consta de seis preguntas, cuatro de estas
con respuestas dicotémicas y de filtro, y
dos de corte demogrifico: sexo y edad.
Para determinar la validez de contenido
del cuestionario final se buscé la asesoria
de cuatro jueces expertos, en cada una de
las dimensiones: pertinencia, coherencia
y claridad, mediante la Prueba Binomial,
con probabilidad promedio de .5. Se al-
canzaron los niveles de .016, .016 y .016
respectivamente, menores a .05, que es el
criterio de validez de esta prueba.

Implementacién de la buena prictica

Las actividades realizadas durante el cur-
so se pueden resumir en cuatro acciones:

1. Se comenzé con una primera mira-
da sobre las bondades grificas y las
opciones del Mathematica, presen-
tando los comandos Plot3D, Con-
tourPlot y ContourPlot3D, para las
representaciones graficas de funcio-
nes y campos vectoriales entre otros,
ademds de los comandos bdsicos del
programa Mathematica y las caracte-
risticas de su sintaxis. En esta prime-
ra actividad experimental, los parti-
cipantes se adaptaban al software.

2. Se realizaron clases sincrénicas, so-
cializando conceptos y resultados del
Cilculo vectorial, ademds de trabajar
los ejercicios con el apoyo, si lo ame-
ritaba, de elementos de la programa-
cién con el software Mathematica.
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3. En cada clase se realizaba una activi-
dad de cierre, con comentarios y pre-
guntas sobre la experiencia desde la
perspectiva de los estudiantes sobre
el desarrollo de la estrategia.

4. Finalmente, les fue aplicado a los
participantes un cuestionario sobre
sus percepciones, opiniones y expe-
riencias.

RESULTADOS

Durante el desarrollo de la asignatura se
observé un alto grado de atencién, par-
ticipacién y motivacién, ademds de un
ambiente colaborativo. Las respuestas
de los items del cuestionario aplicado al
término de la asignatura fueron en su to-
talidad positiva (Si). Por lo tanto, es de
interés reportar algunos segmentos de las
opiniones y percepciones en el lenguaje
y perspectiva del estudiante, las cuales
son recogidas de las preguntas filtro: ;Por
qué? y explique, como a continuacién se
presentan.

Sobre la pregunta: Explique si le gusta
o no usar la programacién para resolver
problemas del Cdalculo Vectorial. La ma-
yoria respondié: “porque nos permite ver
con claridad los cilculos”, “Porque me
ayuda a ver el cdlculo vectorial mis alld
de lo que se puede calcular”, “Porque al
utilizar la programaciéon podemos afian-
zar los conocimientos teéricos que hemos
adquirido y ademds, podemos visualizar
graficamente las funciones”.

ion en el

Con relacién a la pregunta: ;La progra-
maci6n le ayuda a resolver problemas del
Cilculo Vectorial?, una respuestas fue:
“Porque en lo que es célculo vectorial,
nos enfrentamos con campos vectoriales
y ciertas funciones que al estar en R3 o
un espacio mayor no podemos visuali-
zar a ciencia cierta en la manera tradi-
cional (llimese graficando en nuestros
cuadernos), pero podemos apoyarnos del
lenguaje de programacion para lograr vi-
sualizarlas mejor, ademds de poder iden-
tificar los puntos criticos de una grifica
de una funcién y poder analizarlos”. Esto
contrasta con la evaluacién diagnéstica,
en donde mds del 43% opinaba que no
sabia las utilidades de la programacién.
En referencia a la pregunta: ;La solucién
de problemas del Cdlculo Vectorial usan-
do la programacién le resulté interesante?
Una respuesta fue: “Me pareci6 bastante
interesante, porque logré ver cosas que
no habia visto de las funciones y logré
conocer cosas que desconocia, ademds
nos enriquece como futuros docentes, en
adicion al desarrollo de las competencias
y conocimientos personales y profesio-
nales para poder ensefiarles a nuestros
alumnos y de esa manera puedan tener
mayores oportunidades en su futuro”.
Respecto a la pregunta: ;Le gustaria en-
senar los elementos de la programacién a
sus futuros estudiantes? Se puede men-
cionar la respuesta: “Considero que si
ellos conocen de programacién desde los
primeros grados de educacién, podrian
irse por alguna rama relaciona y también
al ensenarle programacién a mis alum-

138 El

P

izaje del cilculo vectorial en docentes en formacién



Educacién Superior « Ao XXI, No. 33 « Enero-Junio 2022

nos estaré contribuyendo a que el espec-
tro de conocimientos de los mismos sea
mds amplio”.

De acuerdo a la informacién suminis-
trada por los estudiantes, luego de la
introduccién de elementos de la progra-
macién en el aprendizaje de la asignatura
Cilculo Vectorial, se evidencia un cam-
bio sustancial en sus opiniones y percep-
ciones, si se comparan con las exhibidas
en la prueba diagnéstica. En general,
manifiestan en el cuestionario final, que
saben lo que significa programar y las
utilidades de la programacién.

Conclusiones y recomendaciones

Este estudio de tipo descriptivo, arroja
un conjunto de informacién valiosa so-
bre el interés, opiniones y percepciones
que tienen los docentes en proceso de
formacién sobre la introduccién de la
programacién al aprendizaje de la asig-
natura Cdlculo Vectorial, acorde con
las informaciones recabadas por me-
dio del cuestionario diagnéstico y el de
opiniones. Ademds de las observaciones
del docente realizadas durante el desa-
rrollo de la asignatura, se evidencia un
alto grado de motivacién, participacién
y compromiso. Otro aspecto a destacar
es el trabajo colaborativo que prevalecié
en el transcurso de las actividades de la
asignatura.

Se observé la disposicién de los partici-
pantes por aprender algo novedoso. En
este sentido, se aprovechd la naturaleza
de la asignatura Cilculo Vectorial, la

cual exige una cantidad de cdlculos y
visualizaciones gréficas, para introducir
las sentencias que comtnmente estdn
incorporadas en los lenguajes de progra-
macién y los manipuladores algebraicos
como el Mathematica.

Asimismo, los estudiantes en general ex-
presaron que la programacién es muy in-
teresante y les ayuda a resolver problemas
del Cilculo Vectorial. Expresaron, ade-
mds, que les gustaria usar la programa-
cién para resolver problemas en las clases
de matemdticas. Con respecto al uso de
la programacién en la asignatura Cdlcu-
lo Vectorial, la mayoria considera que es
mds fécil de aprender, es menos extenso
resolver problemas de esta manera y, que
les enseharfan a sus futuros estudiantes
conceptos bdsicos de programacién. Se
evidencid, pues, el compromiso futuro
hacia sus estudiantes de poner en practi-
ca metodologias novedosas.

A los docentes responsables de la asigna-
tura Calculo Vectorial, se les recomienda
que se apoyen en las TIC, en el proceso
de la ensenanza y aprendizaje de muchos
de los temas que integran dicha asignatu-
ra. También en otras asignaturas del drea
de matemdticas que requieran célculos
tediosos y visualizaciones de situaciones
concretas, dado que se complementaria
su aprendizaje con el apoyo de las TIC y
los elementos de la programacién.
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