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RESUMEN

Los laboratorios escolares se entienden como el entorno académico (fisico o virtual) que da la
oportunidad a los estudiantes de experimentar los aspectos tedricos que se tratan en el aula en diferentes
asignaturas. Es comun encontrar en las universidades laboratorios para areas especializadas
(Electronica, Computacién, Mecanica, etc.), pero particularmente en Matematicas son escasos, por lo
que, se torna necesaria la creacion de entornos, donde el estudiante realice actividades experimentales
para modelar, analizar y caracterizar el comportamiento de fenémenos mediante conceptos matematicos
y de esta manera otorgarle un sentido practico a la matematica escolar.

Se presentan los resultados de una investigacion de corte cualitativo que tuvo como objetivo disefiar,
desarrollar e implementar un laboratorio virtual para el curso de calculo diferencial en donde los
estudiantes de nuevo ingreso a la universidad podran manipular objetos matematicos, mediante practicas
de laboratorio para fortalecer los contendidos de los cursos de Matematicas en modalidad a distancia o
presencial. Las etapas, de diseiio e implementacion, progresaron de acuerdo con la metodologia Disefio
Centrado en el Usuario. Se realizé un estudio para evaluar la funcionalidad del laboratorio, asi como, la
presentacion de los objetos de aprendizaje obteniendo resultados satisfactorios.

ABSTRACT

School laboratories are understood as the academic environment (physical or virtual) that gives students
the opportunity to experience the theoretical aspects that are dealt with in the classroom of different
subjects. It is common to find laboratories for specialized areas (Electronics, Computing, Mechanics,
etc.) in universities, but particularly in Mathematics they are scarce, so it becomes necessary to create
environments where the student performs experimental activities to model, analyze and characterize. the
behavior of phenomena through mathematical concepts and thus gives a practical sense to school
mathematics.

The results of a qualitative research that aimed to design, develop, and implement a virtual laboratory
for the differential calculus course where new students to the university will be able to manipulate
mathematical objects through laboratory practices to strengthen the content are presented. of
mathematics courses in distance or face-to-face mode. The design and implementation stages progressed
according to the User Centered Design methodology. A study was carried out to evaluate the functionality
of the laboratory, as well as the presentation of the learning objects, obtaining satisfactory results.

INTRODUCCION
De acuerdo con la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos [OCDE)]
(2019), los bajos indices nacionales en la eficiencia terminal de los estudiantes que ingresan
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a las universidades es uno de los problemas que ocupa a las instituciones educativas. En
Jalisco, en el ciclo escolar 2020-2021 ingresaron 286,039, de estos solamente concluyeron
sus estudios 25,700, lo que representa una eficiencia terminal menor al 9% (ANUIES, 2022).
Las causas de este problema son multifactoriales, sin embargo, el bajo aprovechamiento
académico y los retos que les implica a los estudiantes de nuevo ingreso adaptarse a un nuevo
ambiente académico (el primer afio escolar) son una de las principales (Rochin, 2021).

Ante estos retos, el Modelo Educativo para el Siglo XXI incorpora una serie de
planteamientos que coadyuben al desarrollo y formacién de competencias profesionales, y se
establece claramente el papel del docente en los procesos formativos de los estudiantes. Se
enfatiza que el docente es quien disefia, pone en practica y evalua estrategias didacticas que
permitan a los estudiantes adquirir tales competencias (OCDE, 2016).

En este modelo se describen las caracteristicas que deben reunir los planes y programas de
estudio de las carreras de ingenieria. Al respecto, se menciona que cada plan de estudio tiene
una estructura enfocada a desarrollar competencias genéricas y especificas, se valora el saber
hacer al asignar una mayor cantidad de créditos a la realizacion de practicas en el aula, talleres
y laboratorio. Este énfasis en el trabajo practico conduce a docentes del sistema universitario
a la generacion de escenarios en donde se realice esta actividad, que mediante la
incorporacién de practicas se fortalezcan o complementen los conceptos tratados en el aula.

Generalmente, la idea de practicas o laboratorios escolares es adoptada por las areas de
especialidad que conforman las carreras de Ingenieria, en las que es mas frecuente ver activo
un laboratorio dentro de las asignaturas. Sin embargo, en Matematicas la idea de laboratorio
es concebida (errobneamente) de una manera diferente a los cursos de especialidad. Se
entiende como la actividad extra-clase que realizan los estudiantes y que consiste en resolver
una serie de problemas o ejercicios y, que en ocasiones no les resultan significativos. Esta
actividad es necesaria en el desarrollo de habilidades algoritmicas de conceptos matematicos,
pero se requieren otras etapas para la construccion de estos, que permita a los estudiantes
conectarlos con su entorno y darles un significado practico.

Adicionalmente, se ha observado que los estudiantes de nuevo ingreso presentan dificultades
en la comprension de nuevos contenidos en Matematicas, y una de las razones es que no
cuentan con los conocimientos previos para asimilarlos. Ademas, los contenidos tematicos
de la asignatura de Calculo Diferencial son densos, por lo que, dificilmente se pueden utilizar
horas de clase para recordar, por ejemplo, procesos algebraicos, necesarios para la resolucion
de problemas. Sin embargo, cuando el docente decide abordar temas de Algebra en el aula,
los estudiantes tienen menos tiempo para analizar los conceptos matematicos de la asignatura,
y, consecuentemente, se incrementa la desercion, reprobacion y el rezago escolar. En
consecuencia, se requieren estrategias que promuevan el desarrollo de competencias activas
y autéonomas, donde el estudiante utilice horas extraclase para analizar y comprender los
conceptos matematicos abordados en el aula.

El laboratorio brinda un ambiente académico, donde los estudiantes pueden practicar y
realizar experimentos que vincula la teoria tratada en los libros con una realidad que no
solamente incluye los acontecimientos de su entorno inmediato, sino aquellos més ignorados
y dificiles de percibir (Esparza, 2020). Cuando se recurre a las practicas de laboratorio para
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complementar los procesos de ensefianza y aprendizaje, los alumnos experimentan actitudes
positivas y de interés hacia las ciencias (Reis, 1996), “el uso adecuado del experimento va a
permitir que el estudiante tenga una vision de los conceptos mas practica, real y emocionante”
(Ubaque, 2009, p.36). El laboratorio da la posibilidad a estudiantes consolidan, admitir o
refutar la teoria tratada en el aula mediante retos que confrontan los fenémenos del mundo
fisico con lo aprendido en la clase (Ubaque, 2009). Especificamente, en el area de
Matematicas favorece la simulacion de modelos que describen comportamientos de
fenomenos, asi como, a la construccion de conceptos que resultan complicado de
comprender.

En el presente documento se muestra el desarrollo y la implementacion de un laboratorio
virtual para Matematicas, en donde se promueve la interaccion de estudiantes con objetos
matematicos a través de la manipulacion de materiales digitales. Particularmente, el
laboratorio se centra en el curso de Calculo Diferencial, que se oferta en los primeros
semestres de las carreras de Ingenieria, debido a que sus contenidos son piedra angular para
el tratamiento de otros contenidos tematicos de asignaturas de especialidad y de la
Matematica misma. Ademads, por tratarse de la primera asignatura de Matematicas que cursan
los estudiantes de nuevo ingreso, se requiere de un mayor acompaiamiento en sus procesos
de apropiacion y construccioén de conceptos, por esta razon, el laboratorio fue disefiado para
promover aprendizajes autogestivo.

ANTECEDENTES

La idea de laboratorios virtuales ha sido tratada en diversas investigaciones (Aguilar y
Heredia, 2013; Arrieta y Piedra, 2015; Torres y Martinez, 2015; Jiménez y Sucerquia, 2008;
Araiza et al.,, 2002) y han sido implementados por instituciones de diferentes niveles
escolares (Gomez, 2014; Infante, 2014; Martinez et al., 2005). Un punto en comun que se
reportan en estos trabajos es que la actividad en un laboratorio virtual se caracteriza por su
impacto visual y sus caracteristicas de animacion, las cuales simulan el ambiente de
aplicaciones reales de contenidos tematicos.

Martinez et al. (2005) afirman que, la modelacion en el discurso escolar es concebida como
una practica social que favorecen la construccion del conocimiento cientifico.
Especificamente en el area de Matematicas, los estudios revisados reportan que el laboratorio
virtual promueve el desarrollo de habilidades para matematizar situaciones del entorno que
pueden ser trasladadas fuera del aula, desde luego con las bases conceptuales que son tratadas
en la clase. Ademas, permite la comprension de los mismos conceptos Matematicos porque
a través de las TIC se pueden generar aplicaciones dinamicas interactivas y observar
relaciones de causa-efecto, y complementado con un disefio instruccional intencionado
didacticamente se puede lograr que las y los estudiantes obtengan sus propias conclusiones.

Castro (1991) emplea el laboratorio de Matematicas como recurso para facilitar el
aprendizaje en estudiantes a distancia. Propone construir conceptos matematicos mediados
con experiencias activas guiadas con practicas de laboratorio, con materiales de accesible
preparacién e inversion minima. A partir del seguimiento a los estudiantes involucrados en
la experimentacion, encontrd que las experiencias de laboratorio promueven la construccion
de los conceptos analizados. Una de las limitantes de esta investigacion es con respecto a los
materiales y computadoras utilizadas. Actualmente, se dispone de mayor diversidad en
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software y tecnologia para crear experiencias de laboratorio donde se perciban mejor los
conceptos fisicos.

Arrieta et al. (2005) investigan la problematica de implementar estrategias de aprendizaje
mediadas por la modelacion en el aula de Matemadtica, sefialando la falta de material de
laboratorio disponible como uno de los principales obstaculos. Ellos proponen mejorar el
disefio y desarrollo de un ambiente virtual al considerar los siguientes aspectos: las diferentes
variantes de interactividad (alumno-ambiente, alumno-alumno, alumnos-profesor);
enfocarse en el aprendizaje a través de practicas; posibilitar las experiencias en grupo y lograr
simular lo mas fiel posible las condiciones de un laboratorio. Finalmente, ellos identifican
ventajas y desventajas que presenta el empleo de su software disefiado.

Entre las ventajas esta la factibilidad de emplear la modelacion en escenarios escolares
contribuye a generar practicas de laboratorio y su disponibilidad para utilizarlas en cualquier
momento. Se genera la posibilidad de interactuar a distancia, permite una evaluacion
personalizada y continua, se generan datos numéricos y/o graficos para el andlisis de los
conceptos. Sin embargo, se tienen ciertas desventajas, entre las cuales se destaca que la
simulacion a través de la pantalla puede generar dudas, incertidumbre, puede generarse
interrelaciones no controladas por el profesor

Se realizé una busqueda de laboratorios virtuales para conocer los que han sido propuestos
para el Tecnologico Nacional de México. Hasta el momento se han encontrado dos
propuestas, una de ellas es el laboratorio virtual de electricidad y magnetismos para apoyar
la asignatura de Fisica II, que fue donado el 13 de octubre de 2010 a la DGEST por un
egresado del tecnologico de Querétaro (DGEST, 2010), se desconocen resultados sobre su
impacto en el aprendizaje de los estudiantes. Otra propuesta que se encontré es el laboratorio
virtual de Matematicas implementado en el tecnologico de Acapulco en el que su principal
objetivo es promover la modelacion Matematica (Martinez, et al., 2005).

La diferencia que existe entre estos laboratorio y el que se propone en la investigacion es que
en esta Ultima, ademas de simular situaciones que favorezcan la modelacion matematica, una
de las principales intenciones se centra, primeramente, en la comprension de conceptos
matematicos y, posteriormente, la matematizacion de los mismos (la matematizacion
entendida como la capacidad del individuo de transferir un problema en contexto al mundo
de las Matematicas para que se le dé solucion y esta expresarla en términos del contexto).
Hasta el momento son escasas en las universidades las plataformas que propongan
laboratorios virtuales en el area de Matematicas, por lo que, se considera pertinente se
realicen trabajos como el que se desarrolla en la presente investigacion.

Marco tedrico

La investigacion se fundamenté tedricamente desde dos paradigmas, uno de ellos es el disefo
de laboratorios y practicas que da cuenta de la implementacion del espacio virtual y un marco
de referencia sobre la construccion del conocimiento matematico.

Laboratorios en ingenieria
Un laboratorio es un lugar equipado con “diversos instrumentos de medicidn, entre otros,
donde se realizan experimentos o investigaciones diversas, segun la rama de la ciencia a la
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que se enfoque” (Lugo, 2006. p.20). Especificamente, los laboratorios en las carreras de
ingenieria son utilizados como espacios de ensefianza y aprendizaje en donde se comprueban
los principios tedricos de los conceptos que son abordados en el aula, donde se estudia el
comportamiento de algunos fendmenos, asi como para desarrollar investigacion cientifica.

Un laboratorio virtual es entendido como un espacio informatico interactivo en el que se
realizan actividades para promover aprendizajes y, en donde se modelan y se simulan
situaciones, mediante la computadoray que pueden ser realizadas también en un espacio
fisico (Aguilar y Heredia, 2013). Los laboratorios virtuales ofrecen algunas ventajas respecto
a los laboratorios fisicos como la inclusion educativa, se adapta a las condiciones y horarios
de los estudiantes, el acceso a estos es mas amplia y la disminuciéon de costos para su
implementacién y que, ademas, puede ser usado como un complemento para los laboratorios
fisicos.

En Matematicas, el papel que juega el laboratorio virtual en la formacién de los estudiantes
es fortalecer los contenidos tematicos que son tratados en el aula, asi como, fortalecer la
competencia matematica, porque los laboratorios ofrecen diversos niveles de complejidad en
el proceso de aprendizaje (Torres y Martinez, 2015). Para su implementacion, incorporan las
tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) que hoy en dia ofrecen experiencias
educativas y promueven aprendizajes. Los escenarios basados en ambientes virtuales
permiten simular y visualizar la representacion de modelos matematicos que describen el
comportamiento de un fenomeno y favorecen a las construcciones de conceptos matematicos.

Estos escenarios no deben considerarse solamente como una mezcla de componentes de la
interfaz, tales como el texto, los graficos, el sonido, las animaciones y el video, o los vinculos
electronicos que permitan tener acceso a las diferentes fuentes de informacion que exige en
el mundo (Martinez et al., 2005), “lo fundamental de considerar en un ambiente virtual son
las implicaciones educativas que se le puedan atribuir" (Arrieta et al., 2005. p.787). En el
caso de la presente investigacion deberd ser elaborado para adecuarlo a las necesidades de
las competencias planteadas en el programa de estudio de Célculo Diferencial para las
universidades, asi como el disefio e implementacion de las practicas que se realizaran en este
espacio virtual.

Pensamiento matematico

Lateoria de representaciones semioticas establece que los conceptos matematicos a
diferencia de otros conceptos son tratados desde diversos registros de representacion, por lo
que, la semidtica juega un papel fundamental en la ensefianza de las Matematicas, ya que, las
diversas representaciones son las que permiten el acceso y la aplicacion a los objetos
matematicos (Duval, 2006).

La Semiosis es la actividad que se dedica a genera una nueva representacion y a la Noesis
que es la actividad ligada a la percepcion conceptual de los objetos representados y procesos
cognitivos desarrollados por el sujeto (Herndndez et al., 2017). Parte de la teoria de Duval
plantea como objeto de estudio, un analisis de los procesos cognitivos que tiene lugar cuando
un individuo transita de un registro de representacion a otro de un mismo concepto (D" Amore
etal., 2013).
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METODOLOGIA

Dada su naturaleza de la investigacion se integrdé un equipo interdisciplinario en el que
participaron docentes del area de Matematicas e investigadores con experiencia en el
desarrollo de aplicaciones digitales para computadora. Los objetos para aprendizaje que se
incorporaron en la plataforma consistieron en applets en GeoGebra, seleccion de simuladores
PhET, creacion de software, por ejemplo, para el tema de funciones y derivadas, asi como,
la implementacion de cada practica de laboratorio.

La primera fase del proyecto fue la fundamentacion teorica. Se realizé un estudio de campo
en donde se indag6 sobre las principales dificultades que presentan los estudiantes en el curso
de Calculo Diferencial. Como resultado de este estudio se identificaron los conceptos mas
relevantes para ser trabajados en el laboratorio. Paralelamente al estudio de campo, se
analizaron diferentes planes y programas de las asignaturas del area de matematicas. Se
observo que en todos se exhorta a la realizacion de practicas, pero no se encontré6 una
propuesta concreta en donde se establezcan los objetivos que se pretenden alcanzar con estas
o las competencias a desarrollar. Como resultado de esta etapa se defini6 una estructura para
el disefo de las practicas de laboratorio.

El laboratorio fue implementado en la plataforma Moodle y hasta el momento cuenta con
diez practicas. El desarrollo de la propuesta se fundamentd en el Disefio Centrado en el
Usuario esta metodologia consiste en una serie de métodos y técnicas que permiten conocer
y comprender las necesidades, limitaciones y caracteristicas del usuario (Kuniavsky &
Goodman, 2012). Propone involucrar a usuarios potenciales en el proceso de disefio, por
medio de pruebas y analisis. Una de estas pruebas es el fest de usuario, el cual consiste en la
observaciéon de como un grupo de participantes llevan a cabo una serie de tareas
encomendadas por el evaluador, analizando los problemas de usabilidad con los que se
encuentran durante el proceso.

Una vez implementado el laboratorio, se realiz6 un estudio cualitativo para evaluar la
usabilidad de espacio virtual y la pertinencia de los objetos de estudio. Para esto, se solicitd
a estudiantes de distintas carreras participaran realizando las actividades propuestas. Se
aplicaron entrevistas a profundidad para conocer la experiencia de cada uno respecto a la
calidad de los contenidos y presentacion de estos obteniendo resultados satisfactorios. El area
de oportunidad que se encontrd para enriquecer el laboratorio es en incorporar actividades
que aborden los conocimientos previos a los contenidos del curso que deben poseer los
estudiantes. Se tiene proyectado a futuro realizar un estudio que dé cuenta del impacto de la
propuesta en el desarrollo de competencias.

RESULTADOS

Como resultado de la investigacion se reporta el ambiente virtual creado como laboratorio de
matematicas con diez practicas, en donde el estudiante puede trabajar de manera autogestiva
para fortalecer los conceptos tratados en el aula de matematicas. También, en las fases de
disefio e implementacion de la propuesta, se elaboraron diversos objetos de aprendizaje en
distintas plataformas de desarrollo. Uno de los productos obtenidos es un videojuego serio,
cuyo objetivo es promover el desarrollo de habilidades en la graficacion de funciones. El
videojuego se incorpord como instrumento de autoevaluacion para el estudiante. Antes de
jugar, el estudiante debid realizar una serie de practicas relacionadas con el tema de funciones
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y sus graficas. El software fue evaluado y mejorado quedando la version 1.1. La Figura 1
muestra algunas imagenes del videojuego

Figura 1. Videojuego serio Graficalax

a) Funcion lineal

b) Pantalla de estrateglas

Se disefiaron también diversas plataformas interactivas de entrenamiento, se incorpord el
software Derivadas (Figura 2¢) que contiene mas de 300 ejercicios resueltos. El software
aleatoriamente muestra, por pantalla, reactivos de opcién multiple que debera resolver el
estudiante en su libreta. Una vez resuelto, seleccionara la opcion adecuada y si es correcta,
el software lo indica, pero si no acerto tiene la opcidon de revisar paso a paso el proceso de
solucion, mostrandose también las reglas algebraicas e identidades trigonométricas que estén
involucradas.

Figura 2.- Objetos para aprendizaje del Laboratorio
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En la Figura 2 se observan algunos ejemplos de los objetos de aprendizaje que se incorporan
como applets en GeoGebra (Figura 2b), simuladores PhET (Figura 2a) y las practicas para
cada concepto tratado (Figura 2d). En la Figura 3 se muestra la pantalla principal del
laboratorio.

Figura 3. Pantalla principal

LABORATORIO DE MATEMATICAS

Para cerrar el ciclo del desarrollo de practicas y trabajo en aula, se disefid una aplicacion
(Figura 4) que permite que los docentes generen sus instrumentos para evaluar aprendizajes
alcanzados. La plataforma consiste en un software en el que el profesor incorpora un examen
del tema o los temas que requiere evaluar. La plataforma muestra el puntaje logrado por el
estudiante y cuando haya respuestas incorrectas, tendra la posibilidad de identificar sus

errores.
Figura 4. Aplicacion Laboratorio de Matematicas TE ITCG
INICIO  Enii
= £
CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos planteados en la investigacion se logro la implementacion del
Laboratorio Virtual para Matematicas, en donde estudiantes y docentes cuentan con un
escenario interactivo en el que se promueve la comprension de conceptos de la asignatura
Calculo Diferencial de manera autogestiva y que es viable no solo para estudiantes
universitarios, sino también para el nivel medio superior. La metodologia que se propone
para acercar a los estudiantes a los contenidos disciplinares es mediante practicas de
laboratorio, el uso de simuladores y applets disefiados, especificamente, de acuerdo con los
conocimientos que se quieren promover.
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Uno de los hallazgos relevantes de la investigacion, es que la implementacion de escenarios
especificos que promuevan aprendizajes matemadticos incide en aspectos motivacionales de
los estudiantes, lo que facilita el acceso al conocimiento matematico. Los estudiantes
interactuan con objetos de aprendizaje de facil acceso para ellos y que resultan novedosos,
rompen el paradigma de la Matemadtica que consiste en resolver Uinicamente ejercicios
descontextualizados y cargados de algoritmos. El laboratorio da la oportunidad de modificar
situaciones, de analizar, reflexionar y obtener resultados que son modelados y explicados
desde los conceptos matematicos que estan presentes.

En el desarrollo de la investigacion se encontrd que son escasos los laboratorios de
matematicas en las universidades, por lo que se considera importante destacar que el alcance
de los resultados de la investigacion pueden ser prometedores e impactar en el campo de la
didéctica de las matematicas y en educacion virtual. Como trabajo futuro se espera realizar
un estudio cuantitativo para evaluar el impacto que tiene la propuesta en el aprendizaje de las
matematicas y en el desarrollo competencias.
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