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RESUMEN

En este articulo se presentan los principales hallazgos de una investigacion que aborda, desde la vision del estudiante,
la implementacién de las tecnologias de la informacién y comunicacién (TICs) en cursos del Departamento de Ma-
temadtica Aplicada de la Universidad de Costa Rica. La metodologia utilizada se basa en un enfoque cuantitativo del
tipo descriptivo. Se explican variables como TICs, percepcion de los estudiantes ante el uso de estas y rendimiento
académico. Con base en tales definiciones se construyeron dos instrumentos de recoleccion de datos, los cuales
fueron dotados de validez y confiabilidad. Una vez calibrados, los instrumentos fueron aplicados en dos momentos a
una muestra elegida a conveniencia. El andlisis de la informacion se llevo a cabo mediante métodos estadisticos, y se
mostraron como principales resultados creencias positivas respecto al uso de las TICs, unidos a una alta aprobacion
de los estudiantes, donde destacé un rendimiento alto de estudiantes repitentes. Una de las conclusiones fue que el
uso que dan los estudiantes a las TICs durante sus procesos de estudio es la agilizacién y verificacién de resultados
en la comprension de conceptos y resolucion de ejercicios.
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ABSTRACT

This article presents the main findings of an investigation that addresses the implementation of information and
communication technologies (ICTs) in courses offered by the Department of Applied Mathematics at the University
of Costa Rica from the student’s perspective. The methodology used is based on a quantitative approach of the de-
scriptive type. Variables such as ICTs, students’ perception of their usage, and academic performance are explained.
Based on these developments, two data collection instruments were constructed, which were endowed with validity
and reliability. Once calibrated, the instruments were applied at two points in time to a conveniently chosen sample.
The information analysis was conducted using statistical methods, revealing as main results positive beliefs regard-
ing the use of ICTs along with high student approval rates, highlighting a notable performance by repeating students.
One of the conclusions drawn was that students utilize ICTs to expedite and verify results in understanding concepts
and resolving exercises during their study processes.

Key words: Math, education, perception, technology.

1. INTRODUCCION

La poca informacién centrada en la perspectiva del estudiante en proyectos que invo-
lucran el uso de TICs y la ensefianza de la matematica en la universidad motivé a describir la
percepcion del estudiantado, con el fin de generar informacién que permita realizar mejoras
en la prictica educativa, tanto a nivel docente como administrativo.

Las tecnologias de la informacién y comunicacién han incursionado en la actualidad en
muchas ramas del conocimiento, entre ellas, la educaciéon matemaética. Ejemplo de esto es la
implementacién del Proyecto Integracién de las TIC en los cursos de Matemaética (PITM) en
la Escuela de Matematica de la Universidad de Costa Rica. Como explica el profesor Edgardo
Arita (comunicacién personal, 31 agosto, 2017), coordinador del proyecto, tal iniciativa tiene
origen desde 2006 y se consolida como proyecto en 2009. Consiste en utilizar las TICs como
herramientas para promover un nuevo modelo de docencia mds interactivo, dindmico y cola-
borativo, con el fin de reforzar el aprendizaje del estudiantado en algunos de los cursos de ma-
temaética aplicada, los cuales tienen una modalidad denominada con uso de computadoras. La
metodologia consiste en impartir tres de las cinco horas presenciales de clases en un labora-
torio de cémputo acondicionado para que tanto el docente como los estudiantes puedan tener
acceso a una computadora con diversos programas especializados en matemadtica. Asimismo,
PITM permite a docentes compartir sus experiencias impartiendo cursos con computadoras,
al tiempo que se discuten promociones y resultados relacionados con tales asignaturas.

El proyecto enfoca su atencién en la labor docente, dando poca o nula atencién a la
perspectiva del estudiantado ante el uso de las computadoras, lo cual genera un vacio de co-
nocimiento al respecto. Bajo este panorama y reconociendo la importancia que dan autores
como Villalobos, Melo y Pérez (2010) en prestar atencién a la visioén del estudiante sobre la
préctica educativa; y Vilatufia, Guajala, Pulamarin y Ortiz (2012) acerca de la importancia de
la percepcion en el accionar del individuo, es que se gesta la presente investigacion.

Desde un enfoque cuantitativo, se tiene como objetivo analizar, de forma descriptiva, la
implementacién de las TICs desde el punto de vista de los estudiantes matriculados en los cur-
sos del Departamento de Matemadtica Aplicada, de la Universidad de Costa Rica, con empleo
de computadoras, en el II ciclo 2018.
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Los antecedentes se clasificaron en tres vertientes: la aplicacion de las TICs a la edu-
cacioén a nivel general, a nivel de ensefianza de la matemdtica y en el desarrollo de metodo-
logias innovadoras en el dmbito de la educacién matemdtica costarricense. Se encontraron
como patrones comunes la evaluacién de la integracion de las TICs en la educacion superior
y la convergencia con ciertas variables de nuestro interés, como el rendimiento académico
y la percepcién con relacion a metodologias que involucran el uso de la tecnologia a nivel
universitario.

En la seccién 2 se presenta el referente tedrico en que basamos nuestro estudio, el cual
comprende la percepcion desde tres dimensiones: creencias, ambiente social y metacognicion,
y su relacién con las TICs. En la seccién 3 se describe la metodologia utilizada. En la seccion
4 se muestran los resultados obtenidos. Se finaliza con las conclusiones en la seccion 5.

2. REFERENTE TEORICO

Es fundamental para el desarrollo del trabajo una clara definicién de los conceptos a
utilizar y cuantificar, por lo que en esta seccién se profundizard en las variables de percep-
cién, TICs y rendimiento académico.

2. PERCEPCION CON RESPECTO AL USO DE LAS TICS

En las siguientes lineas se define percepcion para efectos de este estudio, enfatizando
tres dimensiones de tal constructo, las cuales serdn expuestas mostrando su impacto en el con-
cepto y lo que representan.

El concepto de percepcién es sumamente amplio y se debe dar la atencién que merece
como constructo y proceso. La percepcion se entenderd segun la postura desde la que se mire;
no obstante, Coren, Ward y Enns (2001) explican que el tema comun en los estudios de la per-
cepcion es la forma en que las personas construyen una representacion consciente del entorno.
Herndndez (2017) dicta una serie de definiciones del término desde distintas posturas: empi-
rista, gesaltiana, cognitiva, conductual, gibsoniana, computacional, psicoanalista y desde el
procesamiento de la informacién.

Para esta investigacion se tienen varios puntos de encuentro con diversos enfoques, a
saber: el enfoque empirista, el cognitivo, el psicoanalista y el de procesamiento de la informa-
cion. Se coincide con el enfoque empirista en el papel que juegan los sentidos en la recepcion
de estimulos exteriores; sin embargo, la percepcidon no se queda ahi, ya que como explica el
enfoque cognitivo, la cognicién permite dar una mejor interpretacion a los estimulos recibi-
dos. Asimismo, tal y como expone el enfoque de procesamiento de la informacion, la percep-
cién no debe ser tratada de forma individual, sino dentro de un colectivo con otros procesos
de la mente. Finalmente, se concurre con el psicoandlisis en el papel de la percepciéon como
un proceso subjetivo al estar permeado por el inconsciente singular de cada persona. Estas
posturas nos permiten estudiar definiciones acordes que permitirdn generar el constructo que
guiard el resto del estudio.

Desde una vision psicoldgica, Kelly explica que la percepcion es el “proceso mental
de interpretar y dar significado a la sensacién de un objeto determinado” (1982, p. 69). Con-
vergente con la definicién anterior, Morris y Maisto (2005) describen la percepcién como el
“proceso de crear patrones significativos a través de la informacién sensorial pura” (p. 453).
Dos procesos resaltan hasta el momento: la recepcién de un estimulo y la creacién de un
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significado. No obstante, hay factores que toman un papel preponderante, como lo son las ex-
periencias previas. Vargas (1994) explica como los estimulos representados por experiencias
nuevas son contrastados con experiencias previas para generar interaccion con el entorno.

Otro de los factores que incide en este proceso de construccién de significados es el
ambiente. Guardiola (2014) da importancia al ambiente en su definicién de percepcion, al
construirla como el conjunto de procesos y actividades relacionadas con la estimulacién que
alcanza a los sentidos, mediante los cuales obtenemos informacién respecto a nuestro habitat,
las acciones que efectuamos en €l y nuestros propios estados internos.

Finalmente, Vilatufia, et al., (2012) citando a Munkong y Juang (2008), presentan una
definicién del proceso perceptivo en la que ponen especial atencién al papel de la cognicion:

El proceso perceptivo es el mecanismo sensorio-cognitivo de gran complejidad me-
diante el cual el ser humano siente, selecciona, organiza e interpreta los estimulos,
con el fin de adaptarlos mejor a sus niveles de comprension, mediante el cual es po-
sible formarse subjetivamente un cuadro coherente y significativo del mundo fisico
real del cual forma parte, asi, identifica, recupera, y responde a la informacion recibi-
da a través de los sentidos. (p. 128)

Con estos indicios podemos entender la percepcién como un proceso mental de inter-
pretar y dar significado a la informacion sensorial con el fin de crear significados o juicios.
No obstante, de las definiciones previas se pueden desprender tres dimensiones que nos
permitirdn analizar el término. La primera dimension es el aspecto subjetivo desde las expe-
riencias previas, que profundizaremos como creencias, la segunda serd el ambiente social, y
finalmente la metacognicion.

21.1. Creencias

Un enfoque importante a la hora de considerar la percepcién de un estudiante son sus
experiencias previas, ya que autores como Kelly (1982), Vargas (1994) y Coren et al. (2001)
exponen que hay un momento en el proceso perceptivo cuando se recurre a ellas para interpre-
tar nuevas experiencias. No obstante, mds alld de las experiencias, estdn las creencias. Como
explican Falsetti y Rodriguez (2005), la percepcién de un alumno acerca del uso de los recur-
sos diddcticos contiene un componente o elemento afectivo representado por las creencias. La
conexion que hay entre las experiencias y las creencias es que las primeras son la base de las
segundas (Goémez, 2000; Vila y Callejo, 2005).

De esta manera, pondremos énfasis en el papel de las creencias en nuestro constructo
de percepcion, ya que como explica Francica (2016), el sujeto siempre buscard la forma de
interpretar los resultados de la realidad de modo tal que sean congruentes con sus creencias.

Pulido (2014) define las creencias como conocimientos subjetivos, poco elaborados,
generados a nivel particular por cada individuo para explicar y justificar muchas de las de-
cisiones y actuaciones personales y profesionales. A pesar de que las creencias no son un
conocimiento objetivo, segin Diez (2017), éstas generan un efecto en la percepcién y una
disposicién o tendencia a actuar. De manera particular, en el drea de Educaciéon Matematica,
Gamboa y Moreira (2017) explican como las creencias tienen un impacto en el compromiso,
desempeiio y rendimiento en la disciplina.

Finalmente, Gémez (2000) explica como los estudiantes logran crear resistencia ante
metodologias que no van acorde a las creencias de como debe ser la educacion para ellos. De
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esta manera concluimos que las creencias son un factor que condiciona la percepcién de los
estudiantes.

2.1.2. Ambiente Social

Nuestro insumo del concepto de percepcion va mas alld de ser un proceso de estimulo y
respuesta; el flujo de informacion que se da con el ambiente social representa un elemento por
considerar. Navarro (2013) expone que el entorno donde se vive y las personas con las que se
comparte intervienen en el comportamiento psicolégico, y guian de cierto modo el comporta-
miento y el funcionamiento cognitivo del estudiante.

La importancia del ambiente en la percepcion tiene su influencia en el recibimiento e
interpretacion de estimulos:

La manera de clasificar lo percibido es moldeada por circunstancias sociales. La cul-
tura de pertenencia, el grupo en el que se estd inserto en la sociedad, la clase social
a la que se pertenece, influyen sobre las formas como es concebida la realidad, las
cuales son aprendidas y reproducidas por los sujetos sociales. (Vargas, 1994, p.49)

En el contexto de educacion universitaria donde se desarrolla la presente investigacion,
el ambiente social toma un lugar preponderante ya que los estudiantes son parte de un sistema
social universitario donde se mezclan y discuten diferentes entes con creencias, experiencias y
criterios particulares. Este intercambio constante trae como consecuencia la creacién de nue-
vas sensaciones y significados que modifican la percepcion de los estudiantes.

El ambiente social se entenderd como la interaccién que se da entre un sujeto, el cual,
en este caso, se trata de cada estudiante matriculado en los cursos del Departamento de Ma-
temdtica Aplicada en la modalidad con uso de computadoras, junto con sus grupos de pares
y profesores.

De tal definicién se destacan dos elementos importantes: propiedades particulares y
los sujetos que intervienen. Por un lado, la clase de modalidad con uso de computadoras se
caracteriza, segun el profesor Edgardo Arita (comunicacién personal, 31 agosto, 2017), por el
uso de las computadoras como herramienta de mediacién pedagdgica, metodologias de clase
interactivas y colaborativas, rubros evaluativos particulares con respecto a un curso fuera de
esta modalidad y el uso de diversos medios de comunicacion y de consulta para el profesor y
los estudiantes.

Por otra parte, el papel de los docentes y los grupos de pares en el trabajo tendrd un
énfasis particular ya que estos de manera particular juegan un papel primordial en la cons-
truccién del ambiente educativo. Desde Vygotsky (1995) y pasando por Rico (1995) se pre-
senta el aprendizaje como un proceso dindmico de interacciones del alumno con el profesor
y compaiieros. Ya diversos estudios como los de Soca (2002) y Rodriguez y Escudero (2000)
evidencian como las relaciones positivas entre estudiantes pueden potenciar la consecucion de
logros educativos por parte de los alumnos.

2.1.3. Metacognicion

Linarez y Guzméan (2014) explican como Flavell analiza estudiantes conscientes de los
procesos y estrategias cognoscitivas que realizaban, corroborando asi que los humanos son
capaces de razonar acerca de sus propios procesos de aprendizaje. De esta manera Flavell
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(1996) expone que la metacognicién es el conocimiento sobre el conocimiento, ademds agre-
ga que se trata de otro conocimiento o actividad cognitiva que regule cualquier aspecto de la
cognicién. Ademds, propone que la metacognicion se pone en practica cuando se reflexionan
y regulan procesos como la adquisicién de conciencia de las dificultades al aprender algo.

Estos primeros pensamientos funcionaron de insumo para otras definiciones posterio-
res, asi como caracterizaciones, de las cuales se resaltan algunas. De acuerdo con Weinstein y
Mayer (1986), citados por Muller (2009), la metacognicién es el conocimiento y el autocontrol
que una persona tiene sobre su propia cognicion y actividades de aprendizaje, lo que sefiala
que se tiene conciencia de sus estilos de pensamiento, el contenido de los mismos y la habi-
lidad para controlarlos, para poder organizarlos, revisarlos y modificarlos del aprendizaje y
problemas a resolver.

Buron (1996) explica que

la metacognicién es el conocimiento y regulacién de nuestras propias cogniciones y
de nuestros procesos mentales: percepcion, atencién, memorizacion, lectura, escritu-
ra, comprension, comunicacion; qué son, como se realizan, cudndo hay que usar una
u otra, qué factores ayudan o interfieren su operatividad. (p. 10)

Con estas ideas definimos metacognicién como aquellos procesos cognitivos en los
cuales el individuo interpreta y genera conocimientos que, a su vez, son utilizados en la regu-
lacién de nuevos saberes. En este sentido la metacognicion involucra que los sujetos puedan
identificar y reconocer sus fortalezas y debilidades cognitivas. Esto es fundamental porque se
puede aplicar la metacognicién como una via para obtener los conocimientos de los estudian-
tes sobre el aprendizaje y la ensefianza que han recibido en un ambiente educativo que imple-
mente las TICs.

En relacién con las definiciones de percepciéon mencionadas anteriormente, la meta-
cognicién se enfoca en la parte de las interpretaciones que se encuentran ligadas con la su-
pervision y control de los procesos cognitivos que se desarrollan con base en los estimulos
percibidos del ambiente. Asimismo, en la percepcion, la metacognicion radica su importancia
en modificar pensamientos establecidos para poder adaptarlos a las distintas situaciones o ge-
nerar nuevos conocimientos. Asi se da un proceso cognitivo con el fin de dar un significado a
los estimulos recibidos.

La metacognicién se categoriza en dos componentes: una declarativa y otra procedi-
mental. Falsetti y Rodriguez (2005) definen el conocimiento declarativo mediante el cual
“el sujeto es capaz de reconocer qué tipo de acciones y cudles tareas le son beneficiosas para
aprender, reconocer sus recursos intelectuales y sus habilidades como aprendiz” (p. 322);
mientras que los autores refieren el conocimiento procedimental al cémo implementar lo
aprendido.

Asi, la componente declarativa es la que tiene mayor peso en relacion con la percep-
cién; ya que la percepcién que tiene un estudiante acerca de las interacciones didécticas que
coadyuven a su aprendizaje en Matemdtica se encuentra relacionada con el aspecto declarativo
de la metacognicién (Falsetti y Rodriguez, 2005).

De esta manera, el fin de la metacognicién es permitirnos conocer las reflexiones que
ha realizado, realiza o realizard el o los estudiantes sobre la informacién percibida en su
aprendizaje y ensefanza asistida por las TICs; y con un menor peso se toma en consideracion
la componente procedimental, ya que es un fin conocer los efectos percibidos por el estudian-
te al implementar las TICs.
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2.2. TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y COMUNICACION

Existe gran cantidad de definiciones acerca de las TICs en la literatura. No obstante,
mientras algunas se enfocan solamente en el acceso a la informacion, otras se enmarcan en
la comunicacidon. Para este trabajo, ademds de contemplar los elementos mencionados ante-
riormente, dirigiremos nuestra atencién a aquellas que contemplen en cierto grado el aspecto
social. En una investigacién realizada en Cobo (2009), en la que analizan diversas definicio-
nes de TICs, se mostraron algunas caracteristicas sobresalientes, las cuales son: la vinculacion
de aparatos electronicos como soporte para el desarrollo de comunicaciones e interaccion de
informacién disponible; la comunicacién como elemento que permite derribar las barreras del
tiempo y el espacio; el acceso a la informacion que permite a personas reunir, distribuir, alma-
cenar, modificar, proteger y actualizar contenidos.

Una definicién de TICs que se aproxima a lo descrito es la de Baelo y Cant6n (2009):

Son una realizacién social que facilitan los procesos de informacién y comunica-
cién, gracias a los diversos desarrollos tecnoldgicos, en aras de una construccién y
extension del conocimiento que derive en la satisfaccion de las necesidades de los
integrantes de una determinada organizacién social. (p. 2)

De manera que para esta investigacion se entienden por TICs a aquellas herramientas
tecnoldgicas cuyo funcionamiento se basa en computadoras, teléfonos y tabletas inteligentes
de forma directa o indirecta, que pretenden impulsar la comunicacién entre personas y la
interconectividad de los individuos con la informacion y, por tanto, tienen un cardcter de utili-
dad en la sociedad y la educacion.

Es necesario enmarcar nuestros pensamientos acerca de las TICs en ambientes propia-
mente educativos, para tener una base que permita crear dimensiones o aspectos especificos
a medir durante el trabajo. En este sentido, tal y como explica Burbules (2001) en Raichman,
Sabulsky, Totter, Orta y Verdejo (2011):

Las TIC no se tratan de meras herramientas, en el sentido de objetos usados para
alcanzar determinados fines ni de sostenerlas desde una vision de panacea, segin la
cual las TIC traen consigo posibilidades intrinsecas capaces de revolucionar la edu-
cacion. Por el contrario, las TIC son ahora un entorno o ambiente en el cual suceden
cosas, el conocimiento se transforma, los modos de comunicacion se diversifican, la
interaccién se intensifica y todo ello hace posible el establecimiento de formas dife-
rentes de vinculos pedagdgicos, y se promueven dmbitos propicios para la colabora-
cion. (p. 24)

La vinculacién de TICs y educacion responde a una necesidad de preparar a la po-
blacién para que se incorpore a una sociedad del conocimiento e informacién. Asi, Torres y
Redondo (2004) en Acosta (2016) mencionan que las TICs modifican de manera significativa
los paradigmas educativos convencionales; y también contribuyen a la creaciéon de nuevos
modelos de ensefianza y aprendizaje, puesto que la educacion no es ajena a los procesos de
tendencia tecnoldgica.

Es con base en el aporte tedrico de las TICs que estas se enmarcan en tres dimensiones:

1. Acceso a recursos tecnoldgicos. Esta dimension estd relacionada con la incidencia con
la que los estudiantes utilizan las TICs en sus procesos de estudio. El acceso no debe
confundirse con la disponibilidad de los recursos tecnolégicos de los estudiantes, sino
que se refiere a la frecuencia con que los estudiantes implementan la tecnologia en su
aprendizaje.
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2. Comunicacion digital. Se entenderd la comunicacién digital como la facultad de la
tecnologia que le permite al estudiante intercambiar informacién y datos con sus com-
pafieros o docentes de forma sincrénica o asincrénica. En Castro, Guzman y Casado
(2007) se expone que los medios digitales contribuyen a realizar con efectividad y
eficiencia los procesos de aprendizaje; tanto individuales como grupales, ademds de
facilitar que la informacién y el conocimiento de cualquier tipo puede ser enviado, re-
cibido, almacenado y posteriormente recuperado, sin ninguna limitacién geogréafica; se
eliminan asf restricciones de espacio y tiempo en el campo educativo.

3. Beneficios obtenidos al usar las TICs. Esta dimensién responde al hecho de que, tal y
como se expresa en UNESCO: “el solo acceso a la tecnologia no se traduce automati-
camente en mejores resultados de aprendizaje” (2013, p. 29). Los beneficios obteni-
dos por los estudiantes dependerdn del uso que estos le den, por tal motivo resulta
importante conocer desde la perspectiva del estudiante como se refleja el uso de la
tecnologia en beneficio de su proceso de aprendizaje. Entenderemos beneficio desde su
nocién mds intuitiva, como la mejora que puede experimentar el alumno en su proceso
de formacion gracias a las TICs.

2.3. RENDIMIENTO ACADEMICO

El rendimiento académico abarca distintas dimensiones. Yangali y Rodriguez (2016)
explican que es un “concepto multifacético, que estd relacionado con diferentes dominios de
aprendizaje, que se mide de formas distintas y con diferentes propdsitos” (p. 14). No obstante,
segun los fines de esta investigacion se entenderd de una forma mds objetiva, como la nota
final de cada estudiante en el curso con computadora matriculado. Cascon (2000) citado en
Ruiz, Ruiz y Ruiz (2010) analiz6

algunas propiedades psicométricas de las calificaciones escolares, con el objeto de

observar si guardan la bondad psicométrica suficiente para ser utilizadas como cri-

terio del rendimiento académico, demostrando que se justifica el uso cientifico de la

media de las calificaciones escolares como criterio de rendimiento escolar. (p. 1)

3. ABORDAJE METODOLOGICO

31. ENFOQUE

Se utilizé el modelo cuantitativo como enfoque para realizar la investigacion, ya que
brinda las pautas para la recoleccién de datos a utilizar y el procesamiento de los mismos. De
este modo, y a la luz de un paradigma positivista, se buscard maximizar la objetividad y la ri-
gurosidad en la adquisicién y andlisis de datos.

De manera particular, el trabajo se clasifica como no experimental ya que, siguiendo
a Herndndez, Ferndndez y Baptista (2010), en esta investigacién no se manipulan variables
deliberadamente. De manera que no se influy6 en el desarrollo de las lecciones ni en la ma-
nipulacién de las herramientas tecnoldgicas utilizadas en las clases, sino que se analizaron
fenémenos en su contexto natural.
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3.2. UNIDADES DE ANALISIS

Para la poblacién se consideran los 241 estudiantes matriculados en los cursos del De-
partamento de Matemadtica Aplicada de la Universidad de Costa Rica, bajo la modalidad con
uso de computadoras en el 11 ciclo 2018. Tramitados los permisos con las entidades corres-
pondientes, se programé la aplicacién de los instrumentos en horarios lectivos de los cursos
con laboratorio de computadoras en semanas especificas. Por variables no controlables, como
la desercion y la ausencia de estudiantes en los momentos de la aplicacién de los cuestiona-
rios, es que se decide utilizar un muestreo no probabilistico por conveniencia. De esta ma-
nera, la muestra consistié en 120 estudiantes presentes en los momentos de aplicacion de los
instrumentos.

3.3. TECNICAS DE RECOLECCION

Para recolectar los datos acerca de la percepcion y uso de las TICs de la muestra en
cuestion, se procedié a la aplicacién de dos cuestionarios: uno en la segunda semana del II
ciclo 2018, y el otro en la semana catorce del mismo ciclo. Ambos instrumentos se sometieron
a un riguroso proceso para obtener la mayor fiabilidad (confiabilidad-validez). Lo anterior a la
Iuz de la Teoria Clasica de los Test (TCT).

Por tanto, mediante esta dimension queremos obtener informacién para analizar si se
estd cumpliendo el fin de la comunicacién digital expresada previamente por los autores. Para
esta investigacién en particular, a los estudiantes se les cuestionard por medio de los foros de
Moodle, la aplicacién de la mensajeria instantdnea WhatsApp y el correo electrénico.

Para analizar la confiabilidad se opté por un test de consistencia interna basado en el
coeficiente alfa de Cronbach. Por otra parte, la validez de contenido se empleé mediante un
juicio de expertos; mientras que para la validez de constructo se aplicé un andlisis factorial
mediante un andlisis de componentes principales.

3.4. VALIDEZ DE CONTENIDO: JUICIO DE EXPERTOS

Para esta seccidn se cont6 con la colaboracién de siete profesores de la Escuela de Ma-
temaética de la Universidad de Costa Rica con experiencia impartiendo clases, de los cuales
cinco se han enfrentado a procesos de elaboracion de pruebas estandarizadas en departa-
mentos especificos de la universidad. De esta forma, los jueces evaluaron los items bajo siete
criterios: redaccion, escala, comprension, orden, pertinencia, congruencia y relacién. A cada
juez se le entregd una tabla de especificaciones y se elaboré un porcentaje de acuerdo (PA)
que permite establecer cudles opiniones se deben acoger con mayor peso para la mejora de los
instrumentos.

Para el primer cuestionario se presentd un acuerdo en la mayoria de las categorias, por
lo que se atendieron todas las sugerencias dadas. El PA en los criterios de orden y redaccién
no fue tan alto; por tanto, para la toma de decisiones se analizaron mds profundamente las
interacciones de los jueces por pareja, de modo que se atendieron sugerencias de colocacion y
redaccion de items particulares.

Para el segundo cuestionario hubo mayores aportaciones de los jueces en la seccién re-
lacionada con la frecuencia y beneficios de las TICs.
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3.5. VALIDEZ DE CONSTRUCTO: ANALISIS EN COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

El ACP se realizd a ambos cuestionarios tanto en la prueba piloto como en la version
final, verificando previamente que el determinante de la matriz de correlaciones y el indice
KMO en cada instrumento fuesen aceptables (valores cercanos a cero y superiores a 0.7, res-
pectivamente) para proceder con el andlisis. La idea de este proceso fue agrupar items que
compartan caracteristicas en comin en componentes que contengan la mayor informacién po-
sible de los items originales y que no se correlacionen entre si. Ademads, buscar la presencia de
un constructo principal, que en nuestro caso vendria a representar a la percepcion.

Para la prueba piloto del primer cuestionario se pudo notar que las primeras seis com-
ponentes principales cumplieron con los criterios establecidos; acumularon un 64.70% de la
inercia total y tuvieron cada una de ellas valores propios superiores a la unidad. Para el se-
gundo cuestionario se consideraron cinco componentes principales, las cuales acumularon un
60.16% de inercia total.

De manera similar, el ACP en las versiones finales de ambos cuestionarios mostré
como cinco componentes cargan una cantidad suficiente de inercia acumulada; respectiva-
mente, 59.18% y 62.15% para los cuestionarios 1y 2.

Figura 1- Graficos de sedimentacion de los cuestionarios finales.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 1 se muestran los graficos de sedimentacién de las versiones finales de los
cuestionarios 1 y 2. En cada uno de ellos se identifica la presencia de una componente cuya
pendiente estd notablemente mds inclinada que el resto; esto representa que existe una varia-
ble sintética con porcentaje de inercia superior en cada cuestionario. De este modo, se puede
dotar de cierto grado de unidimensionalidad a los instrumentos, y se garantiza a su vez una
validez aceptable.

3.6. CONFIABILIDAD: ALFA DE CRONBACH

Una consistencia interna adecuada para esta clase de investigaciones viene dada por un
coeficiente alfa entre 0.70 y 0.90. En la version piloto del primer cuestionario se obtuvo un
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coeficiente de 0.82; mientras que en el piloto del segundo cuestionario se obtuvo un 0.83, lo
cual se considera aceptable en ambos casos.

Para las versiones finales se obtuvo un 0.81 y 0.83, respectivamente, siendo asi que los
instrumentos utilizados se consideran con consistencia interna adecuada.

Las pruebas realizadas en el pilotaje permitieron realizar mejoras considerables a las
versiones finales. De manera particular, se resalta que uno de los items de la version piloto fue
eliminado; ademads, los items 5,7 y 21 (20 en la version final) fueron modificados en aspectos
de redaccidn. El item 12 (11 en la versién final) mostré ligeros problemas en la etapa de cali-
bracidn; no obstante, se conserva sin cambios por la importancia que tiene para la dimension
del ambiente social. Se debe destacar que los items 11 y 20 de los instrumentos finales fueron
escritos de manera negativa y analizados con las modificaciones del caso.

4. RESULTADOS

41. DATOS DE UBICACION

En la investigacion participaron 120 personas estudiantes, provenientes de un total de
24 carreras, donde la que tuvo una mayor frecuencia fue Ingenieria Civil con un total de 28
estudiantes, el doble de participantes que la segunda carrera con mayor frecuencia: Ingenieria
Quimica. El resto de las carreras mantuvieron una cantidad de 1 a 8 estudiantes. Se analiza-
ron siete cursos: Célculo I (MA1001) que contd con 21 estudiantes, Algebra Lineal (MA1004)
con 15 estudiantes, Ecuaciones Diferenciales (MA1005) con 14 estudiantes, Introduccion
al Andlisis Numérico (MA1006) con 23 estudiantes, Ecuaciones Diferenciales Aplicadas
(MA2210) con 11 estudiantes, y Célculo para Ciencias Econémicas I (MA1021) y Calculo I
para Ciencias de la Salud (MA1210), ambos cursos con 18 estudiantes cada uno.

Con respecto al tema de la aprobacion, se debe mencionar que, de los 120 estudiantes,
16 no aprobaron, por lo que se tuvo casi un 87% de aprobacion.

Uno de los temas de esta seccion que mds llama la atencién es con respecto a los re-
pitentes. En total, 39 estudiantes no estaban cursando la asignatura por primera vez. Este
32.50% de la muestra se clasifico en tres categorias: la primera categoria incluye a los que
previamente han matriculado el curso al menos una vez en la modalidad con uso de computa-
doras y nunca en la modalidad tradicional; la segunda a los que han matriculado el curso pre-
viamente en la modalidad tradicional, pero nunca en la modalidad con laboratorio; y la tercera
a los que han matriculado el curso al menos una vez en cada modalidad. La segunda categoria
tuvo un total de 25 estudiantes, la primera 9, y la tercera 5.

De los 39 repitentes se resalta el hecho de que 31 aprobaron el curso, donde se destaca
que 18 pertenecen a la segunda categoria, lo cual evidencia como esta modalidad favorece de
manera positiva la promocion a la poblacion rezagada.

4.2. PERCEPCION

A cada estudiante se le presentaron 20 items tipo escala Likert tanto al principio como al
final del ciclo lectivo, relacionados con las dimensiones de percepcion presentadas en el marco
tedrico. En esta seccidn contrastaremos algunos de los resultados mds importantes con respecto
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a tales ftems, tanto en la primera como en la segunda aplicacién. En este punto es importante re-
saltar que casi el 80% de la muestra matriculé por primera vez un curso en la modalidad uso de
computadoras, por lo que gran parte de las respuestas en el primer cuestionario es producto de
sus experiencias previas, que pueden involucrar el uso de TICs en su aprendizaje matemético en
diversos contextos, y no necesariamente en dmbitos de educacion superior.

Para cada uno de los items de percepcion se realizé un porcentaje acumulado de las
categorias “de acuerdo” y “muy acuerdo”; a este valor lo denotaremos por comodidad como
porcentaje de aceptacion, ya que representa la cantidad relativa de estudiantes que estd al
menos de acuerdo con cada afirmacion. En la Tabla 1 se muestra el porcentaje de aceptacion
para cada item en ambos cuestionarios.

Tabla 1 - Frecuencia acumulada relativa para las categorias De Acuerdoy
Muy De Acuerdo de la escala de percepcion por cuestionario, seguin item.

Item Aplicacién Diferencia
Cuestionario 1 Cuestionario 2

1 96,67 94,17 -2,50
2 98.33 96,67 -1,67
3 94,17 92,50 -1,67
4 89,17 82,50 -6,67
5 79,17 75,00 -4,17
6 79,17 65,83 -13.,33
7 65,83 60,83 -5,00
8 85,00 81,67 -3,33
9 63,33 69,17 583
10 78,33 78,33 0,00
11 69,17 80,83 11,67
12 95,83 9333 -2,50
13 100,00 97,50 -2.50
14 88,33 82,50 -5.83
15 64,17 49,17 -15,00
16 85,83 80,00 -5,83
17 71,67 69,17 -2,50
18 91,67 80,83 -10,83
19 81,67 70,83 -10,83
20 76,67 62,50 -14,17

Fuente: Elaboracién propia.

Hubo once items (1, 2, 3, 5,7, 8, 12, 13, 14, 16 y 17) en los que su porcentaje de acep-
tacién se mantuvo con un cambio menor a 5 puntos porcentuales de un cuestionario a otro.
Solamente dos items (9 y 11) aumentaron, uno se mantuvo con el mismo porcentaje (item 10)
y seis {tems disminuyeron en mds de 6 puntos (4, 6, 15, 18, 19 y 20).
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De manera particular podemos notar que los items 1, 2 y 3 tuvieron una aceptacién
muy alta, superior a 92% en ambos cuestionarios y con una disminucién muy pequefia de una
aplicacion a otra. Esto indica lo siguiente: casi la totalidad de los estudiantes, tanto al inicio
como al final del curso, mantuvieron creencias positivas acerca del uso de las TICs en la en-
seflanza de la matemadtica (item 3), de que el uso de los recursos tecnoldgicos les podria traer
beneficios a lo largo de su carrera (item 2), y de que el uso de la tecnologia les facilita la com-
prension de los contenidos del curso (item 1).

Llama la atencién que, al inicio, casi el 90% de los estudiantes estaba de acuerdo con
que esta modalidad hace que sea mds accesible aprobar el curso, lo cual disminuyé en casi 7
puntos porcentuales. La creencia de que en esta modalidad de curso se utiliza con mucha fre-
cuencia la computadora (item 5) tuvo una aceptacion del casi 80% en la primera aplicacion, y
baj6é a un 75% en la segunda. Una de las creencias con porcentaje mds bajo fue la que indica
que los recursos tecnoldgicos implican un esfuerzo extra en su tiempo de estudio (item 7), la
cual tuvo un 65% en el primer cuestionario y se redujo a 60%. El comportamiento de dicho
item se ampliard cuando se estudie el ACP en la siguiente seccion.

Un item que disminuy6 de manera considerable su porcentaje de aceptacion fue el 6, el
cual en la primera aplicacion mostré que un 79% de los estudiantes aceptaba que los recursos
tecnoldgicos promovian la participacion del alumno en el aula. En la segunda aplicacion, el
porcentaje se redujo a 65%, lo cual muestra que esta expectativa no se cumplid para cierta
parte del alumnado.

Los items 8 y 10 de la dimension del ambiente social, relacionados con la interaccién
docente, se mantuvieron cercanos al 80% en ambas aplicaciones; esto muestra que la mayoria
de los estudiantes consideran que las TICs permiten interactuar con el docente y la resolucién
de dudas por parte de este.

Los items relacionados con la interaccion del estudiante con su grupo de pares (items 9
y 11) fueron los Gnicos que tuvieron un aumento de un cuestionario a otro. Aunque no logré
superar el 70% de aceptacion, hubo un aumento en la cantidad de estudiantes que considera-
ron que las TICs mejoran la interaccién con los grupos de pares. Por su parte, el item 11 deja
ver que aumentd a casi 80% la cantidad de estudiantes que consideran que las TICs aumentan
la comunicacion con sus compafieros.

Los items faltantes corresponden a la dimensién de metacognicién. Al terminar el
curso, hubo acuerdo de un 80% en que las TICs mejoran las habilidades de aprendizaje de los
estudiantes. Por otra parte, casi la totalidad de la muestra (97.5%) concuerda en que los recur-
sos tecnoldgicos les colaboran en la evaluacion de los ejercicios (item 13). Por otra parte, en
un porcentaje ligeramente menor (93%), el estudiantado acuerda que las tecnologias permiten
agilizar cdlculos al resolver ejercicios relacionados con el curso. Estos resultados llaman la
atencion al notar que los principales fines para los cuales los estudiantes utilizan la tecnologia
son muy préicticos: agilizacién de procedimientos y evaluacion de resultados. La interpreta-
cion de resultados (item 18) o el estudio independiente con ayuda de las TICs (item 19) son
dmbitos donde los estudiantes no tuvieron un acuerdo muy alto y, de hecho, el porcentaje ob-
tenido disminuy6 en mds de 10% desde el inicio hasta el final del ciclo lectivo, lo que resultd,
respectivamente, en 80% y 70%.

Al terminar el curso, solo un 49% de los estudiantes acepté utilizar la tecnologia cuan-
do estudiaba los contenidos del curso (item 15). En un curso con uso de computadoras se
esperaria que fuese una cantidad mayor de estudiantes los que utilizan la tecnologia cuando
estudian. El poco acuerdo en el item 15 podria deberse a que, segtn el item 20, aumento la
cantidad de estudiantes que presentan obstdculos al utilizar las TICs al estudiar; al mismo
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tiempo que disminuyeron los estudiantes que consideran tener habilidad para incorporar la
tecnologia en sus procesos de estudio (item 14), y que no es tan alto el porcentaje (69.17%) de
estudiantes que consideran utilizar los recursos tecnolégicos con agilidad (item 17).

4.2.1. Técnicas de recoleccion

El ACP fue utilizado para verificar la unidimensionalidad y asi tener indicios que per-
mitan dotar a los cuestionarios de validez, al mismo tiempo que sirvié como supuesto para el
andlisis de la confiabilidad. No obstante, a la luz de este primer andlisis descriptivo, podemos
utilizarlo para poder estudiar mds a fondo algunas relaciones entre las dimensiones de percep-
cion. Para esto, se presentan los circulos de correlaciones de la componente 1 con la compo-
nente 2 y 3 de cada cuestionario y se mencionan particularidades encontradas.

CUESTIONARIO1

Segtin los circulos de correlaciones (Figura 2) podemos apreciar como en la primera
componente se agrupan 13 de los 20 items, mostrandose como la componente principal del
constructo tratado. No obstante, la caracteristica mds llamativa que podemos desprender es
que la creencia de que la tecnologia implica un esfuerzo extra a la hora de estudiar se opone
a la percepcion general de los estudiantes respecto al uso de las TICs, lo cual se ve reflejado
en el hecho de que el item 7 es contrario al resto de items del cuestionario, tomando como re-
ferencia el eje X (Figura 2(a)). La segunda componente principal tiene como rasgo particular
que agrupa 3 de los 4 items de la dimension del ambiente social.

Figura 2 - Circulos de correlacién para del cuestionario 1
(El porcentaje que acompana a las dimensiones corresponde a la inercia
alcanzada por cada una).
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Figura 3 - Circulos de correlacién para del cuestionario 2
(El porcentaje que acompana a las dimensiones corresponde a la inercia
alcanzada por cada una).
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Fuente: Elaboracion propia.

Un dato interesante se genera al estudiar la tercera componente principal (figura 2(b)),
donde se puede apreciar como los items 5 y 7 son opuestos al 20. Esta relacion parece indicar
que los alumnos que creen que se requiere un esfuerzo extra al usar recursos tecnoldgicos y
que en los cursos con laboratorio se usa mucho la computadora presentan obstdculos para uti-
lizar los recursos tecnoldgicos en sus estudios.

CUESTIONARIO 2

En la segunda aplicacién del cuestionario podemos notar que se mantiene la primera
componente predominante, esta vez con 14 ftems. Asimismo, el item 7 continda siendo opues-
to al resto, manteniéndose dicha creencia opuesta a la percepcion general. Por otra parte, los
items de la dimensién del ambiente social que se agruparon en la segunda componente en el
primer cuestionario pasaron a formar parte de la tercera componente (figura 3(b)).

El dato mds sobresaliente lo encontramos en la segunda componente principal, donde
notamos relaciones interesantes, como que los items 1, 2 y 3 se oponen respecto al eje Y a los
items 12, 13 y 15 (figura 3(a)). Esta es una caracteristica interesante por el hecho de que, aun-
que los estudiantes tengan creencias positivas acerca del uso de las TICs en sus procesos de
aprendizaje, dichas creencias no se ven materializadas con tanta fuerza en acciones concretas.
Es decir, los estudiantes tienen creencias positivas de las TICs, pero no las incorporan con
mucha frecuencia en sus procesos de estudio.

4.3. COMPORTAMIENTO ENTRE VARIABLES

Una vez analizada la percepcién desde el punto de vista de los reactivos utilizados, se
procedi6 a realizar un estudio general desde el estudiantado. Para esto, a cada estudiante se le
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asignd una puntuacion para cada cuestionario, de 25 a 100 puntos; conforme mads alta la pun-
tuacién del estudiante, mejor fue su valoracion respecto a su percepcion del uso de las TICs
en los cursos bajo la modalidad con uso de computadoras. Esto permite analizar qué cambio
hubo de un cuestionario a otro.

Si un alumno disminuyé su puntuacién fue debido a una rebaja en la valoracién de las
interpretaciones y significados hechos por la informacion sensorial percibida en los cursos
bajo la modalidad con uso de computadoras; en cambio, si aumenta, ocurre lo contrario. No
obstante, se debe recalcar que este comportamiento es solo una descripcion general de un
valor referente a las puntuaciones obtenidas por los estudiantes en los cuestionarios. En este
sentido, algunas de las incidencias mds sobresalientes fueron:

e 59 estudiantes disminuyeron su puntuacion, 8 se mantuvieron igual, y 53 aumentaron.

e De los 120 estudiantes, 96 mantuvieron su diferencia entre -10 y 10 puntos. Lo que in-
dica que no hubo un cambio considerable en sus valoraciones de percepcion.

e Si dividimos las puntuaciones de los estudiantes en cuatro grupos: de 25 a 43.75, de
43776 a 62.50, de 62.51 a 81.25 y de 81.26 a 100, se puede analizar como los estudi-
antes se distribuyen segtin su valoracién en la escala de percepcion. Con base en ello,
podemos decir que en ambos cuestionarios hubo una valoracion positiva de la percep-
cion, ya que en la primera aplicacién 116 estudiantes estuvieron en los dos tltimos
cuartiles, y destacaron con 75 en el tercero. Para la segunda aplicacién hubo 111 los
estudiantes en los dos tltimos cuartiles, y nuevamente 75 en el tercero.

e De los 116 estudiantes aprobados, se ve una paridad entre los que aumentaron su pun-
tuacion (49) versus los que la disminuyeron (47). Llama la atencién que de las 16 per-
sonas que no aprobaron el curso, la mayoria (12) disminuyeron su puntuacion.

4.4, FRECUENCIA EN EL USO DE SOFTWARE

Analizar diferentes cursos permite tener distintos matices con respecto a las herra-
mientas tecnoldgicas utilizadas. En términos generales, la herramienta con mayor frecuen-
cia de uso fue WolframAlpha, mientras que el uso de WinPlot fue practicamente nulo entre
los estudiantes.

Por otra parte, se pudo ver como los tres cursos de Calculo I (MA1001, MA1021 y
MAI1210) guardan pequefias semejanzas, al contar con los programas Mathematica, Geogebra
y la pagina web WolframAlpha como los recursos mds utilizados. Cursos mds elevados como
Ecuaciones Diferenciales y Ecuaciones Diferenciales Aplicadas mantuvieron comportamien-
tos similares, solo que se acentud el énfasis en Mathematica y WolframAlpha, y no tanto asi
en GeoGebra.

Algebra Lineal se caracterizé por sus altas frecuencias en Matlab y WolframAlpha, al
igual que Introduccion al Andlisis Numérico. En estos dos cursos no fueron tan predominan-
tes Mathematica y GeoGebra como en los anteriores.

Muchos de los recursos utilizados responden en ocasiones a criterios de evaluacion de
cada cdtedra y docente; no obstante, se noté como factor comun la presencia de WolframAlpha
en todos los cursos, ademds de ser la que tuvo una mayor frecuencia de uso en general. Dicha
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herramienta se utiliza en mayor medida, precisamente, para evaluar resultados y agilizar datos.
Lo cual concuerda con lo visto lineas antes en la descripcion de la percepcion: los estudiantes
gustan de la tecnologia en mayor frecuencia para evaluar datos y agilizar resultados.

4.5. BENEFICIOS DEL USO DE LAS TICS

A los estudiantes se les cuestiond acerca de los beneficios obtenidos al utilizar los pro-
gramas antes mencionados. De manera particular se rescata que:

*  88% de los estudiantes que utilizaron WolframAlpha estuvieron de acuerdo en que les
ayuda a clarificar dudas de manera satisfactoria.

e 87% de los estudiantes que utilizaron GeoGebra opinaron que dicho software les co-
labora a mejorar sus habilidades de aprendizaje, lo mismo que opinaron de MATLAB
el 85% de los estudiantes que lo utilizaron.

*  82% de los estudiantes que utilizaron Mathematica expresaron que tal software les fa-
vorece en su aprendizaje.

Como se pudo apreciar, de manera general el estudiantado tiene una vision positiva
respecto al papel de los recursos tecnoldgicos en sus procesos de aprendizaje. No obstante, un
dato interesante es que el rendimiento académico de los estudiantes que no consideraron tener
beneficios también fue bastante positivo. De los 10 estudiantes que expresaron no obtener be-
neficios de WolframAlpha, 8 aprobaron; comportamiento similar se presentd en Mathematica
(14 aprobados de 16), MATLAB (5 aprobados de 7) y GeoGebra (8 aprobados de 8). Lo que
pareciera indicar que los beneficios obtenidos por las TICs no son una variable que pueda
afectar el rendimiento académico.

4.6. COMUNICACION DIGITAL

Con respecto a este ultimo apartado, la investigacion revel6 que, desde el punto de vista
de los estudiantes, el medio mds eficiente de comunicacion es la aplicacion WhatsApp, segui-
da en un porcentaje menor por el correo electrénico. Por su parte, los foros no son tan gusta-
dos por los estudiantes para promover el intercambio de ideas.

5. CONCLUSIONES

La principal conclusién que arroja el trabajo se refiere a la utilizaciéon que dan los
estudiantes a las TICs durante sus procesos de estudio: aunque se pudo apreciar que los es-
tudiantes tienen creencias positivas muy concretas acerca de las TICs en el aprendizaje de la
matemadtica y sus beneficios, estos no dedican esfuerzo adicional en utilizarlas mds alld de
tareas simples como la verificacion de resultados y agilizacion de procesos. Por ello, la herra-
mienta tecnoldgica mds utilizada fue WolframAlpha, aplicacion enfocada en la resolucion de
ejercicios, su solucién y sus procedimientos.

La aprobacion en esta modalidad es alta y parece favorecer a estudiantes que repiten
el curso, y se destaca que de los 25 alumnos repitentes que llevaron el curso previamente sin
computadoras, 18 lo aprobaron.
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La mayoria de los estudiantes consideran que esta modalidad hace mds accesible la
aprobacidn del curso, si bien no hay tanto acuerdo en el hecho de que las TICs les implique un
esfuerzo extra en sus procesos de estudio. Se noté que apenas la mitad de la muestra utiliza
las TICs siempre que estudia, y que aumento la cantidad de estudiantes que presentaron obs-
tdculos a la hora de utilizar las TICs, lo cual muestra que todavia falta cierta conexién entre
las méquinas y el estudio de la matemadtica por parte del alumnado. Finalmente, se pudo notar
una mejora en las interacciones docente-estudiante y estudiante-estudiante gracias a las TICs.

Las puntuaciones en los cuestionarios de percepcidon muestran valoraciones positivas
(116 tuvieron puntuaciones superiores a 62 en su escala de percepcion) hacia las TICs, y tales
puntuaciones no sufrieron en general cambios significativos de un cuestionario a otro. No
obstante, mds de la mitad disminuy6 la puntuacién, lo que muestra que en cierto modo no se
cumplieron a cabalidad sus expectativas. Por otra parte, se evidencié que tanto en los estu-
diantes a favor de los beneficios de las TICs como en los que no, la aprobacidn es alta, por lo
que no parece haber una relacién entre estas variables.
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