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Resumen

El presente trabajo es fruto de investigaciones realizadas en la Universidad de Cienfuegos con el fin de migrar
hacia una herramienta basada en software libre para ser utilizada en la disciplina Matematica Basica de la carre-
ra Ingenieria Informética. Resultados importantes de estas investigaciones arrojaron que el asistente matemati-
co Maxima cumple con las caracteristicas adecuadas para competir con la herramienta histéricamente utilizada,
Derive, de licencia privativa. Sin embargo, una vez comenzada la explotacion de Maxima se constato, ademas,
que influia positivamente en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la disciplina. Este estudio tiene como obje-
tivo probar que el uso de Maxima, en esta carrera, ha elevado el nivel de satisfaccion de los estudiantes y ha
permitido mejorar sus resultados en la disciplina. Se utiliza la encuesta a estudiantes para medir el nivel de satis-
faccién, tomando una muestra de 82. Se estudian los resultados obtenidos por los alumnos en proyectos inte-
gradores, durante cuatro cursos sucesivos, los dos primeros desarrollados sin la utilizacion de Maxima y los
otros dos con la utilizacién del mismo. Los resultados muestran que la satisfaccion de los estudiantes, con el uso
de Maxima, es buena y que las notas obtenidas en proyectos integradores de curso, al conocer Maxima, se han
elevado, demostrando de esta forma que la utilizacién de software libre en el nivel universitario influye positiva-
mente en el proceso de ensefianza-aprendizaje.
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Abstract

The present work is the result of a research carried out at the University of Cienfuegos in order to migrate to a
tool based on free software to be used in the Basic Mathematics discipline of the Computer Engineering Major.
Important results of these investigations showed that the mathematical assistant Maxima has the appropriate
characteristics to compete with the tool historically used, Derive, of private license. However, once the
exploitation of Maxima began, it was also found that it had a positive influence on the teaching-learning process
of the discipline. This study aims to prove that the use of Maxima, in this career, has improved the level of
students’ satisfaction and has allowed improving their results in the discipline. The student survey is used to
measure the level of satisfaction, taking a sample of 82. The results obtained by the students in integrating
projects are studied during four successive courses, the first two developed without the use of Maxima and the
other two with the use of such tool. The results showed that the satisfaction of the students, with the use of
Maxima, is good and that the grades obtained in the course integrative projects, upon knowing Maxima, have
been better, demonstrating in this way, that using free software in the university level influences positively the
teaching-learning process.

Keywords: free software; Mathematics, Maxima; teaching-learning.
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1. Introduccién

En nuestra sociedad actual es de vital importancia las
nuevas tecnologias de la informacion y las comunica-
ciones (TIC). La educacion no se encuentra ajena a
los cambios que las mismas producen. Debido a su
auge ha pasado a formar parte de planes y estrate-
gias de regiones y naciones (Polo, 2016).

El uso de estas tecnologias no se encuentra ajeno a
problemas sociales de la ciencia y la tecnologia
(CTS). Uno de estos problemas lo constituye la de-
mocratizaciéon de la informacion (Tedesco, 2017).
Debido a la importancia que presenta este hecho fue
abordado en la Declaracion de Budapest: “la revolu-
cion de la informacion y la comunicacién ofrece me-
dios nuevos y mas eficaces para intercambiar los
conocimientos cientificos y hacer progresar la educa-
cion y la investigacion” (de Budapest, 2004, p. 4). En
la Declaracion de Santo Domingo se plantean tres
grandes metas para la democratizacion de la ciencia,
las cuales se pueden resumir en: que los avances
cientificos y tecnolégicos lleguen a mayor cantidad de
personas mostrando especial atencion por aquella
poblacién mas pobre; que se pueda posibilitar y facili-
tar el acceso a la ciencia y que se pueda realizar el
control social de la ciencia y la tecnologia a partir de
opciones morales y politicas colectivas y explicitas.
(de Santo Domingo, 1999).

En este contexto la educacién, como ente portador
de conocimientos y valores y como medio transfor-
mador de la sociedad, permite influir en este proble-
ma de CTS. Es necesario y de gran importancia y
responsabilidad enfocar una docencia que tenga
presente este aspecto.

1.1 Justificacion

En la educacion cubana el desarrollo gradual de las
TIC también ha provocado profundas transformacio-
nes. Una de ellas se ha llevado a cabo en los medios
de ensefianza en los diferentes niveles. Esto ha im-
plicado cambios importantes en los roles tradiciona-
les del profesor y el estudiante (Linares y Escalona,
2015). Dadas estas nuevas condiciones la educacion
superior ha tenido la necesidad de una nueva con-
cepciodn curricular.

Esta nueva concepcién de la educacion superior cu-
bana plantea la disminucion de la actividad presencial
y el incremento del autoaprendizaje de los estudian-
tes (Menéndez, Diaz, Sanchez y Linares, 2014), a
partir de la introduccion de nuevos medios en el pro-
ceso de formacion como las TIC.

La carrera Ingenieria Informatica es un buen ejemplo
para dar seguimiento a los cambios que se orientan
en esa nueva concepcion. Esta carrera materializa
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desde su Plan de Estudios D, de julio de 2007, estas
tendencias: “Incrementar el estudio independiente,
asistido por las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (TIC)” (MES, 2007: 16), las cuales
se incrementan en el nuevo plan de estudio E. Bajo
estas circunstancias los estudiantes de esta carrera,
adaptado a las condiciones actuales, deben, como
parte de su formacién, vincularse con diferentes pro-
gramas que contribuyan tanto al desarrollo de sus
habilidades, como a la formacion de una cultura in-
formatica que les permita valorar el funcionamiento
de los sistemas y adquirir experiencia. Cobra gran
importancia, en particular, la utilizacion de programas
que permitan reutilizar el cédigo y modificarlo.

La informacién que brinde este seguimiento podra
beneficiar no solo a la carrera Ingenieria Informatica
sino a la comunidad universitaria de forma general
puesto que, al socializar aquellas experiencias adqui-
ridas, buenas o malas, se contribuye a democratizar
el conocimiento.

1.2 Antecedentes

En la carrera Ingenieria Informatica de la Universidad
de Cienfuegos cada disciplina dispone de programas
para el desarrollo del proceso de ensefianza-
aprendizaje. En la Disciplina Matematica Basica his-
téricamente se utiliz6 hasta el afio 2012, el programa
Derive, debido, fundamentalmente, a la experiencia
alcanzada por parte del profesorado en el mismo. Sin
embargo, no solo Derive brinda herramientas ade-
cuadas para el desarrollo de la disciplina, también
existen otros programas con caracteristicas similares
a Derive que pueden ser utilizados. Estos programas
también pueden ser llamados asistentes matemati-
cos.

Los programas computacionales pueden ser clasifi-
cados en software libre o privativo atendiendo al tipo
de licencia bajo la que son adquiridos. Los asistentes
matematicos, como programas computacionales,
también se rigen bajo esta clasificacion.

Existe en la actualidad un dominio hegemonico de
grades compafiias productoras de asistentes mate-
maticos tales como: Microsoft Corporation, Interna-
tional Business Machines (IBM), Texas Instruments
(T, Wolfram Research, MathWorks, Maplesoft. Es-
tas compafias realizan programas matematicos de
alta calidad, los cuales son comercializados bajo
pago de licencia. Sin embargo, existen varios pro-
gramas de alta calidad, que quizads no tienen tanta
publicidad, con un nuevo paradigma: software libre.
Se destacan entre otros a: Maxima (Rodriguez Gal-
van, 2017a), GeoGebra (GeoGebra, s.f.), Macaulay2
(Brandt, 2015), Singular (Stein, 2016), Axiom (Axiom
book, 2008), Yacas (Yacas, s.f.), GNU Octave (Ea-
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ton, 2008), Euler (Euler, s.f.), R Project (Team, 2014).

Investigaciones realizadas por Pardini en el afio 2007
(Pardini, 2007) y Galvan en el afio 2017 (Rodriguez
Galvan, 2017b) apoyan la idea de utilizar software
libre en la docencia, debido a sus ventajas técnicas,
morales y pedagoégicas por sobre sus contrapartes
privativas. Se destaca que la utilizacion de asistentes
matematicos con licencia libre permite tener control
total sobre el programa, estudiarlo, modificarlo, mejo-
rarlo y, fundamentalmente, compartirlo. Esto Ultimo
posibilita integrar y potenciar valores éticos que son
importantes en la formacién de los estudiantes uni-
versitarios (Rodriguez Galvan, 2017b).

El software libre es aquel que permita ejecutar el
programa con cualquier propdésito, acceder al codigo
fuente para estudiar su funcionamiento y adaptarlo a
las necesidades de cada uno, redistribuir copias,
mejorar el programa y luego publicarlo para el bien
de toda la comunidad (Stallman, 2004).

En 2005, Cuba inicia su migracion a software libre y
plataformas de cédigo abierto en general. Desde
entonces queda orientado que esta migracién fuera
un proceso continuo y organizado (Pérez-Villazén et
al., 2013). Una de las estrategias trazadas en esta
direccion, en la Universidad de Cienfuegos, consiste
en la implementacion, capacitacién y uso, por parte
de los estudiantes, de programas con licencia libre.

En el afio 2008, en la Universidad de Cienfuegos, se
llevé a cabo un proyecto con el objetivo de encontrar
un asistente matematico, bajo licencia libre, que per-
mitiera competir con Derive para ser utilizado en la
carrera Ingenieria Informética. El resultado final con-
sistio en la implementacion del uso del asistente ma-
tematico Maxima junto con el desarrollo de herra-
mientas complementarias y metodologias de uso
para cada una de las asignaturas de la Disciplina
Matematica Basica.

El programa Maxima es un sistema de algebra
computacional que esta especializado en operacio-
nes simbolicas, pero también ofrece otras capacida-
des tales como calculo numérico de integrales o ra-
cionalizacién. Se encuentra desarrollado en lenguaje
LISP y funciona en diferentes plataformas como pue-
dan ser Mac OS X, Unix, BSD, GNU/LINUX, Micro-
soft Windows y Android. Dispone de mdltiples interfa-
ces gréficas de usuario, siendo la version WxMaxima
una de las més populares. Esta interface proporciona
menus y didlogos para muchos de los comandos,
ayudas de autocompletar, incrustar dibujos en el area
de escritura y reproducir animaciones (Maxima, a
Computer Algebra System, s.f.; Rodriguez Galvan,
2017b).

Desde el punto de vista de su utilizacién en la docen-
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cia el programa presenta ciertas caracteristicas des-
tacables, ademas de presentar licencia libre, tales
como: se encuentra disponible en varios idiomas
(entre ellos el espafiol), presenta gran cantidad de
documentacion que incluyen tutoriales para empezar
a utilizarlo desde la base asi como manuales para su
uso en estudios superiores o profesionales, presenta
también diversos videos tutoriales para ilustrar como
utilizar el programa en diversos problemas, cuenta
con una comunidad internacional que se encarga de
su mantenimiento, desarrollo y publicacién de nuevas
versiones y dispone de comandos para realizar ope-
raciones elevadas que pueden ser de utilidad en es-
tudios universitarios y de formacién profesional supe-
rior (Ruiz Sanchez y otros, 2014).

1.3 Objetivos

El uso de Maxima se comienza a implementar de
forma gradual en etapas, llevando a cabo primera-
mente una etapa de capacitacion sobre el programa y
de divulgacion e informacién sobre el software libre.
En el curso 2012-2013 se empieza a utilizar el asis-
tente en la carrera Ingenieria Informética mantenien-
do a disposicién de los estudiantes toda la documen-
tacion y trabajo realizado en el programa Derive. Co-
mienza, ademas, el monitoreo e impacto del uso de
Maxima en la carrera Ingenieria Informética.

Los objetivos de esta investigacion son determinar el
nivel de satisfaccion, por parte de los estudiantes de
la carrera de Ingenieria Informética, al usar Maxima y
el impacto que tiene en sus resultados en la Discipli-
na Matematica Bésica.

2. Materiales y métodos

Se realiza un enfoque de la investigacién basado en
tres etapas:

En una primera etapa se disefia la investigacién y se
estudia la bibliografia referente al tema tratado. Para
el estudio de la bibliografia se utiliza, ademas de la
bldsqueda tradicional de literatura digital actualizada,
la entrevista a personal especializado en software
libre como otra fuente de informacién y se tienen en
consideracion experiencias anteriores en la utilizacién
de este paradigma. Se realiza una capacitacion tanto
a profesores y alumnos sobre software libre y sobre
el uso del asistente mateméatico Maxima. Se escoge
la disciplina de Matematica Béasica para la
implementacion de la herramienta Maxima.

En la segunda etapa, se implementa el uso del
asistente matemético en la carrera de Ingenieria
Informatica, en competencia con la herramienta
Derive y se lleva a cabo el monitoreo y estudio del
uso del mismo. Esta etapa abarca el curso 2012-
2013 y se extiende hasta al curso 2013-2014, aunque
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en la actualidad se mantiene perfeccionando el uso
de Maxima en este centro. Se debe destacar que se
realiza el transito, pero sigue a disposicion de los
alumnos el asistente matematico Derive y todo el
trabajo realizado en el mismo, durante afos, en la
disciplina Matematica Basica, lo cual permite, al
alumnado, la posibilidad de establecer una
comparacion entre ambos sistemas y paradigmas.
Con el fin de garantizar la competitividad con Derive
se implementan instrucciones que complementan las
existentes en este sistema y nuevas que lo hacen en
los contenidos de la disciplina. La abundante
documentacion y el acceso al cédigo fuente facilitan
el desarrollo de esta tarea. En esta etapa, ademés de
utilizar el sistema, se profundiza en una formacién
encaminada a fomentar en los estudiantes una
cultura basada en las ventajas que supone la
utilizacién de programas bajo libre licencia en esferas
sociales.

Para obtener la informacion que valide los objetivos
de la investigacion, en esta etapa se utiliza un
enfoque cuantitativo tanto para recabar la informacién
del cuestionario como la necesaria para medir los
resultados obtenidos por los estudiantes que han
utiizado Maxima. En el caso del cuestionario, los
datos se manipulan de manera numérica y son
ideales para un andlisis estadistico descriptivo. En el
caso del impacto del uso de Maxima en los
resultados docentes se utilizan las evaluaciones de
los estudiantes en los proyectos integradores de la
asignatura Matematica 1V, que comprende el estudio
de la Matematica Numérica, lo que acerca al
estudiante a su especialidad. Se debe destacar que
en esta asignatura es de vital importancia el uso de
asistentes mateméticos, asi como el estudio de
algoritmos e implementacién de los mismos. Este
proyecto integrador de curso, definido en el programa
analitico de esta asignatura, en la Universidad de
Cienfuegos, incluye entre varios objetivos que los
estudiantes programen en el lenguaje de
programacion deseado los métodos y algoritmos
estudiados. La nota de este proyecto se basa en una
serie de pardmetros donde destacan: métodos
implementados, complejidad en la implementacion de
dichos métodos, heuristicas propuestas en los
mismos, paradigma de programacion utilizado,
interface realizada, validacion de datos y resultados,
entre otros. En esta nota se utiliza un paradigma
cualitativo ordinal desglosado en: Mal, Regular, Bien
y Muy Bien.

La tercera etapa consiste en la valoracién del nivel de
satisfaccion de los estudiantes e impacto del uso de
la herramienta basada en software libre Maxima.

Para medir el nivel de satisfaccion de los estudiantes
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en el uso del asistente matematico Maxima se realiza
una encuesta al alumnado que ha utilizado la
herramienta finalizando el curso 2013-2014. La
encuesta se conforma de 26 preguntas agrupadas en
6 dimensiones: conocimientos y uso de software
libre, conocimientos y estudio de Maxima, uso de
Maxima, desarrollo de herramientas en Maxima,
utilizacion de dispositivos moviles para interactuar
con Maxima y satisfaccion en el uso de Maxima. Las
respuestas se recogen mediante escalas de Likert
(Likert, 1932).

Inicialmente se realiza una encuesta piloto
conformada por 30 preguntas agrupadas en las 6
dimensiones descritas anteriormente. Esta encuesta
se realiza en el curso 2012-2013 a los 29 estudiantes
de segundo afio de la carrera lo cual permite la
eliminaciéon de 4 preguntas con poco nivel de
explicacion en el cuestionario quedando conformada
finalmente la encuesta de 26 preguntas a ser
aplicada. Luego se utiliza un grupo de 10 jueces o
expertos para validar el contenido del cuestionario
formado por profesores de los Departamentos de
Matematica e Informatica de la Universidad de
Cienfuegos, coincidiendo el 90% de los mismos en
mantener las 6 dimensiones y las 26 preguntas.

Para la seleccién del tamafio de la muestra se utiliza
como poblacion la matricula de los tres primeros
afios de la carrera Ingenieria Informética en el curso
2013-2014, puesto que se correspondia con los
estudiantes que habian interactuado en clases con
Maxima. Se utiliza la férmula de muestreo para
poblaciones finitas siguiente:

N
e?-(N-1)
Za/2>2 ’ p-(l— p)

n=

1+(

Donde:

N: Tamafio de la poblacion. En este caso es la
matricula de los tres primeros afios de la carrera en
el curso 2013-2014 y es igual a 104.

e: Margen maximo de error admitido. Se utiliza un
valor adecuado de 0,05.
Z,,+ Valor de la distribucion normal estandar

asociado al nivel de confianza de la encuesta que en
este caso es de un 95% (a=0,05y z,, =1,96).

p-(l— p): Varianza o diversidad de opiniones

estimada en la poblacién. Se utiliza la diversidad de
opiniones mayor posible 0,25 correspondiente a p =

23
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0,5.

Al sustituir los valores de la férmula, se obtiene una
cantidad de 82 estudiantes a encuestar utilizando
para ello el muestreo aleatorio simple.

Para estudiar el impacto del uso de Maxima en los
resultados docentes de los estudiantes se escoge
como poblacion la matricula de estudiantes de
segundo afio en 4 cursos sucesivos (2010-2011,
2011-2012, 2012-2013 y 2013-2014) de forma que
existieran cursos con uso de herramientas privativas
solamente y cursos con uso de herramientas libres.
Se escoge este afio debido a que en el mismo se
estudia la asignatura Matematica IV. En los cursos
2010-2011 y 2011-2012 se utilizd6 la herramienta
Derive (no se utilizé asistente matemaético libre) y en
2012-2013 y 2013-2014 se utlizd6 Maxima. La
muestra no es tomada aleatoriamente puesto que la
conforman los estudiantes de cada uno de los cursos
que se seleccionaron. El tamafio de la misma es de
124 alumnos de los cuales 56 (45.16%)
corresponden a los cursos 2010-2011 y 2011-2012 y
68 (54.84%) a los cursos 2012-2013 y 2013-2014. Se
utiliza como variable de inferencia del impacto del
uso del software libre en esta poblacién los
resultados obtenidos por los alumnos en los
proyectos finales de curso en la asignatura
Matematica IV.

En la muestra seleccionada se tienen las siguientes
cantidades por notas 18 (14.52%) — Mal, 37 (29.84%)
— Regular, 24 (19.35%) — Bien y 45 (36.29%) — Muy
bien. Por tanto, las variables utilizadas en la
investigacion se definen de la siguiente forma:

x: Estudio de la asignatura Matematica IV, por parte
de un estudiante de segundo afio de la carrera
Ingenieria Informatica de la Universidad de
Cienfuegos, utilizando el asistente matemaético libre
Maxima. (Toma valores binarios de si o no, 0 0 1).

y: Evaluacién final, que obtiene un estudiante de
segundo afio de la carrera de Ingenieria Informatica,
en el proyecto integrador de la asignatura Matematica
IV. (Toma valores ordinales de: Mal, Regular, Bien y
Muy bien)

Se utilizan pruebas no paramétricas con el fin de
probar que existe una relacién entre la variable “x”
(explicativa o independiente) y “y” (a explicar o
dependiente) de manera que se verifigue que el
estudio de la asignatura Matematica IV utilizando el
asistente matemético Maxima, basado en software
libre, ha mejorado los resultados en los proyectos
integradores de curso.

Se utiliza inicialmente un andlisis de tablas r x ¢ para
realizar la prueba Chi-cuadrado de Pearson, con el fin
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de determinar la dependencia que existe entre “y’ y
“x”. El planteamiento de la hipotesis es el siguiente:

Ho: La utilizacion, por parte de los estudiantes, del
asistente matematico Maxima, basado en software
libre, y los resultados obtenidos en el proyecto
integrador de la asignatura Matemética IV son
independientes.

Hi: La utilizacion, por parte de los estudiantes, del
asistente matematico Maxima, basado en software
libre, y los resultados obtenidos en el proyecto
integrador de la asignatura Matemética IV no son
independientes.

Se utiliza un nivel de significacion de 0,05 en esta
prueba y se desea probar el cumplimiento de la
region critica.

En un segundo andlisis se utiliza la prueba U de
Mann-Whitney con el fin de demostrar que los
resultados obtenidos en los proyectos integradores,
como promedio, se han elevado cuando se ha
utilizado el asistente Maxima. El planteamiento de la
hipétesis es el siguiente:

Ho: Los resultados obtenidos en el proyecto
integrador de la asignatura Matematica IV, por parte
de los estudiantes que utilizaron software libre, no
difieren de aquellos estudiantes que no lo utilizaron.

Hi: Los resultados obtenidos en el proyecto
integrador de la asignatura Matematica IV, por parte
de los estudiantes que utilizaron software libre son
superiores a los resultados obtenidos por los
estudiantes que no lo utilizaron.

Se utiliza un nivel de significacion de 0,05 en esta
prueba y se desea probar el cumplimiento de la re-
gion critica para concluir que la utilizacion de software
libre eleva los resultados de los estudiantes en el
proyecto integrador de la asignatura Matemética IV
en comparacion con los resultados obtenidos por
estudiantes que no utilizaron software libre.

3. Resultados y discusion

Referente al nivel de satisfaccion de los estudiantes
en el uso de Maxima la tabla 1 muestra el estadistico
de fiabilidad, Alfa de Cronbach igual a 0,914 para las
26 preguntas de la encuesta, lo que muestra una alta
fiabilidad en la encuesta aplicada.

Tabla 1. Estadistico de fiabilidad para la
encuesta. (Tomado de SPSS)

Alfa de Cronbach

Alfa de N de
basada en los elementos
Cronbach tipificados elementos
,914 ,913 26

24
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La tabla 2 muestra el estadistico de fiabilidad, Alfa de
Cronbach igual a 0,846 para las 4 preguntas de la
encuesta referente a la dimensién, satisfaccion en el
uso de Maxima, lo que muestra una aceptable
fiabilidad en respuestas.

Tabla 2. Estadistico de fiabilidad para la
dimensién satisfaccion en el uso de Maxima.

resultados docentes de los estudiantes la tabla 4
muestra cantidad de estudiantes por cada una de las
categorias de la variable “y” con respecto a la
variable x correspondientes a los cuatro cursos

estudiados.

Tabla 4. Cantidad de estudiantes evaluados
en cada categoria de y por cada categoria de

(Tomado de SPSS) X (Elaboracién propia).
Alfa de Alfa de Cronbach N de Cantidad de X
Cronbach basada en .IOS elementos estudiantes no utilizacién
elementos tipificados utilizacién
,846 ,846 4 mal 11 7
y regular 20 17
Las preguntas realizadas en la dimension b'et? ig éé
satisfaccion en el uso de Maxima son: muy bien

P1. Pienso que conocer y utilizar Maxima me ha
motivado para profundizar en el estudio de las
asignaturas.

P2. Pienso que conocer y utlizar Maxima ha
mejorado mi formacién profesional.

P3: Pienso que utilizar Maxima, con licencia libre, ha
sido beneficioso en comparacién con el uso de una
herramienta de licencia privada.

P4: Contar con el codigo fuente de Maxima me
motiva para desarrollar instrucciones propias.

La tabla 3 muestra resultados descriptivos sobre las
preguntas realizadas. Los valores igual a 4 para el
primer cuartil de cada pregunta se interpretan como
que el 75% de los estudiantes dieron respuestas de
estar de acuerdo (4) o total acuerdo (5) con las
preguntas realizadas en esa dimensién de la
encuesta. De esta forma se observa que la
satisfaccion de los estudiantes que utilizaron Maxima
es buena.

Tabla 3. Estadisticos descriptivos sobre
dimensién satisfaccion en el uso de Maxima.
(Tomado de SPSS)

P1[P2[P 3[P 4
N Vélidos 82| 82| 82| 82
Perdidos 0 0 0 0
Asimetria -1,71 -,99]| -1,2| -1,4
Error tip. de asimetria 27 27 27| 27
Percentiles 25 40| 4,0 4,0 4,0
50 45| 45| 4,0 4,0
75 50| 50| 50| 5,0

Referente al impacto del uso de Maxima en los
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La tabla 5 muestra el cumplimiento de la region
critica (0,018<0,05) en la prueba Chi-cuadrado de
Pearson de un andlisis de tablas r x c, rechazando la
hipétesis nula y concluyendo, con un 95% de
confianza, que no existe evidencia suficiente para
rechazar la dependencia estadistica entre los
resultados obtenidos por parte de los estudiantes en
el proyecto integrador de la asignatura Matemética IV
y el conocimiento previo del programa libre Maxima.

Los resultados obtenidos en la tabla 6 muestran el
cumplimiento de la regién critica para la prueba
unilateral presentada (2 - 0,004 < 0,05) en la prueba U
de Mann-Whitney rechazando la hipétesis nula y
concluyendo, con un 95% de confianza, que los
resultados obtenidos por los estudiantes en los
proyectos integradores en la asignatura Matemética
IV utilizando Maxima son, como promedio, superiores
a los obtenido por estudiantes que no han utilizado
Maxima.

Tabla 5. Prueba Chi-cuadrado de Pearson y
razén de verosimilitud Chi-cuadrado. (Tomado
de SPSS)

Valor |gl Sig.
asintética
(bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 10’03%1 3 ,018
Razén de verosimilitudes | 10,334 |3 ,016
Asociacion lineal por 8,169 (1 ,004
lineal
N de casos validos 124

a. 0 casillas (0,0%) tienen una frecuencia esperada
inferior a 5. La frecuencia minima esperada es
8,13.
Tabla 6. Prueba Mann-Whitney. (Tomado
de SPSS) Estadisticos de contraste?
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Evaluacion
de proyectos
U de Mann-Whitney 1350,000
W de Wilcoxon 2946,000
Z -2,907
Sig. asintét. (bilateral) ,004

a. Variable de agrupacion: Utilizacién de
sotfware libre

La figura 1 muestra un analisis de histograma sobre
los resultados obtenidos sin y con la utilizacién del
programa Maxima. Se observa que, en los proyectos
integradores, al conocer Maxima se obtiene una
disminucién en las notas de Mal y un notable
aumento en notas de Muy Bien con respecto a la no
utilizacién de software libre.

Utilizacidn de
sotfware libre

507 I o wtiliza software libre
W utiiza software libre

Recuento

Reqular Bien Muy bien

Evaluacién de proyectos

Figura 1. Histograma Evaluacion de proyecto in-
tegrador — Utilizacion de software libre. (Tomado
de SPSS)

4. Conclusiones

Los resultados de la investigacion realizada muestran
que la utilizacion de herramientas mateméticas
basadas en software libre en la carrera de Ingenieria
Informatica en la Disciplina Matemética Basica tiene
aceptacion en el alumnado y mejora la calidad de su
aprendizaje y sus resultados docentes. De esta
manera influye positivamente en el proceso de
ensefianza—aprendizaje de esta especialidad.

Es importante destacar que el alcance de este estu-
dio solo abarca la especialidad Ingenieria Informatica,
que cumple con caracteristicas que propician la im-
plementacion de herramientas basadas en software
libre. Sin embargo, los resultados obtenidos pueden
servir de estudio para el beneficio de la comunidad
universitaria de forma general.
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