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Mathematics anxiety, attitude and self-efficacy:
A study on the effect of “AppCalc” in engineering students
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RESUMEN

En este estudio se investigd la efectividad de un entorno
de ensefianza en la reducciéon de los niveles de ansiedad en
estudiantes, incremento en el sentimiento de autoeficacia y
el cambio de actitudes hacia las matematicas. Se incluy6 el
empleo de algunas herramientas digitales y se aplicaron tres
cuestionarios involucrados en el aprendizaje de conceptos
matematicos: de ansiedad, de actitud y de autoeficacia. La
investigacién tuvo un disefio cuasiexperimental con un grupo
que empled la aplicacion movil AppCale, y un grupo control
que cursé la asignatura sin el uso de AppCale. A la par de in-
vestigar los aspectos psicosociales mencionados se indagé el
efecto del empleo de la aplicacion mévil sobre el manejo de
ciertas habilidades basicas de matematicas en estudiantes de
ingenieria del sureste del pafs. Entre los hallazgos es posible
mencionar que solo algunos de los resultados fueron mejores
en el sentido de que pudieran ser atribuibles al empleo de la
herramienta digital, sin embargo, explicitar el objetivo del
estudio en el aula si proporcioné una ventaja en la percepcion

docente acerca del aprendizaje del alumno.

Palabras clave: actitud, ansiedad matematica, autoeficacia, he-

rramientas digitales.

ABSTRACT

In this study, the effectiveness of a teaching environment
in reducing anxiety levels in students, increasing the feeling
of self-efficacy and changing attitudes towards mathematics
was investigated. The use of some digital tools was included
and three questionnaires involved in learning mathematical
concepts were applied: anxiety, attitude and self-efficacy. The
research had a quasi-experimental design with a group that
used the mobile application AppCal, and a control group
that took the course without the use of AppCale. Along with
investigating the aforementioned psychosocial aspects, the ef-
fect of the use of the mobile application on the management
of certain basic math skills in engineering students from the
southeast of the country was investigated. Among the findings,
it is possible to mention that only some of the results were
better in the sense that they could be attributed to the use of
the digital tool, however, making the aim of the study explicit
in the classroom did provide an advantage in the teacher’s

perception of student learning.
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INTRODUCCION

El aprendizaje de las matematicas es percibido por los estudiantes de todos los niveles
escolares como la asignatura mas dificil en el curriculo (Haase, Guimaraes y Wood,
2019), y en particular se considerd durante bastantes afios como un problema funda-
mentalmente de dimension cognitiva (Gonzalez, 2012), lo cual resulta una deduccion
natural si se considera que para su desarrollo intelectual se requiere de logica, abs-
traccion y razonamiento ordenado (George-Reyes, 2020). En contraste, en los afios
recientes se ha incrementado el interés de la investigacion educativa por el llamado
dominio afectivo en la ensefianza (Kaur y Vadhera, 2021; Goldin, 2018). Aunque ambos
dominios, cognitivo y afectivo, pertenecen a la mente (Hannula, 2002), la diferencia
tedrica no es clara e incluso se traslapan en ocasiones (Ogal, 2021). Poder influir de
manera positiva tanto en el dominio afectivo como en el cognitivo puede ser un factor
motivante para realizar el estudio que a continuacién se describira.

Por una parte, la investigaciéon en matematica educativa se enmarca en un cuerpo
de conocimientos en el cual el aprendizaje de la ciencia en general en los ultimos 40
afios ha atravesado diversos periodos en los que definitivamente se incluye un declive
en el interés de los jovenes en continuar carreras cientificas (Osborne, Simon y Collins,
2003). St adicionalmente se considera el acelerado desarrollo de las tecnologias de
informacion es indiscutible el cambio sustancial que han sufrido las computadoras
hasta nuestros dfas en como podrian emplearse para mejorar el aprendizaje del estu-
diante (Clark-Wilson, Robutti y Thomas, 2020).

En tiempos actuales, la pandemia derivada de la enfermedad por coronavirus
2019 (COVID-19) ha obligado a plantearse cuestionamientos en nuevas direccio-
nes. Si destacamos que esta ampliamente aceptado que el uso de la tecnologia por
s{ misma no es suficiente para garantizar el aprendizaje (Caseres, Pereira y Pereira,
2019) y consideramos las investigaciones que destacan al profesor como el factor
mas influyente en el aprendizaje del alumno (Clark-Wilson, Robutti y Thomas, 2020),

entonces podria revaluarse el papel del docente con un mayor empleo de la tecnologfa.
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Anteriormente algunos investigadores ya no hablaban de tecnologias de la in-
formacién y la comunicacion, sino de tecnologfas digitales o tecnologias portatiles
(Fiallo, 2015), que ciertamente cada dia son mayormente empleadas. Se ha llegado
a reportar que mas del 50% de los estudiantes puede llegar a emplear el swartphone
como medio para el aprendizaje de las matematicas (George-Reyes, 2020).

Bajo el panorama mencionado, el objeto de estudio de este trabajo es analizar
c6mo el empleo de las tecnologias influye en las variables de ansiedad, actitud y au-
toeficacia en los cursos de matematicas. Cuando en este estudio se menciona la pala-
bra “matematicas” especificamente se hace referencia a las areas de algebra y calculo
debido a que son las 4reas que mas han reportado elevar los niveles de ansiedad en
estudiantes de nivel superior (Wu, Lin y Shih, 2010).

El miedo a los examenes, tareas y clases de matematicas son muy recurrentes
en los estudiantes del nivel superior y tienen una caracteristica a favor del estudio,
se pueden explicar en términos de descriptores que permiten minimizar su caracter
subjetivo (Eccius-Wellman y Lara-Barragan, 2016).

En primer lugar, se puede emplear al descriptor “actitudes” propuesto por
Eccius-Wellman y Lara-Barragan (2016), quienes lo entienden como una expresion
conductual y/o verbal que concuerda con una creencia o una emociéon. También se
emplean los inventarios de Tapia y Marsh (2004), que recuperan el sentir de satis-
faccion o rechazo al resolver un problema de matematicas. Para el ultimo indicador,
autoeficacia, que se considera altamente asociado con la retencion de estudiantes,
retomamos el propuesto por Alves, Rodrigues, Rocha y Coutinho (2016) quienes
se enfocan en la percepcion que tienen los estudiantes para resolver problemas de
ingenierfa que incluyen matematicas.

Es en la seccion de instrumentos se describiran los factores y reactivos de los
inventarios con mayor detalle. Cabe mencionar que el estudio se llevé a cabo con
una muestra de 65 estudiantes del Tecnoldgico Nacional de México campus Instituto
Tecnologico del Istmo, inscritos en el curso de Calculo Vectorial del tercer semestre
en las carreras de ingenierfa Mecatronica y Eléctrica. Se presenta en una primera
seccion del trabajo una revision de literatura, en la que se resumen algunos factores
principales que podrian influir en el aprendizaje de las matematicas. En dicha revi-
sién se incluyen estudios que relacionan el rendimiento escolar con factores como la
actitud, la autoeficacia y la ansiedad hacia la matematica. En la secciéon de metodo-
logfa se incluye con mas precision a los participantes y el programa de intervencion.
Posteriormente se presenta el analisis estadistico, para finalizar con la seccion de

resultados y su discusion.
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MARCO TEORICO

La investigacion de las actitudes de los estudiantes hacia el estudio de las matematicas
ha sido motivo de trabajo de la comunidad de investigadores en educaciéon matematica
en las décadas recientes (Galende, Arrivillaga y Madariaga, 2020), y el incremento de
dichos estudios se motiva por cada vez un mayor nimero de usuarios de las tecnologfas
de la informacioén y la comunicacion (TIC) (George-Reyes, 2020). En las proximas
lineas analizaremos con mas detalle lo que algunos autores han argumentado en tor-
no a la forma en que las tecnologias favorecen el proceso de ensefianza-aprendizaje
(Tarango, Machin-Mastromatteo y Romo-Gonzalez, 2019).

Al identificar las concepciones de los docentes sobre el papel de los medios
educativos en los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas, se ha
encontrado que pueden concebir los medios tecnologicos como ayudas de estudio
que permiten la motivacion, el apoyo a la memorizacién de conceptos y dan soporte
para la exposicion de sus tematicas (Leguizamon, Patifio y Suarez, 2015). En particu-
lar, existen estudios que destacan los componentes emocionales y actitudinales que
favorecen o desfavorecen la apropiacion de la tecnologia como medio de aprendizaje
(Orozco, Garcia y Cepeda, 2019).

Como componente emocional se puede mencionar, por ejemplo, que las actitudes
negativas hacia las matematicas estan asociadas con una mayor ansiedad (Larkin y
Jorgensen, 20106) y, a su vez, una mayor ansiedad hacia las matematicas provoca acti-
tudes negativas hacia ellas (Rozgonjuk, Kraav, Mikkor, Orav-Puurand y Tédht, 2020).
Y esto es porque en un nivel emocional, con la ansiedad hacia las matematicas los
individuos sufren de tensién, aprension, nerviosismo, desolacion, panico, paralisis,
desorganizacién mental y preocupacion cuando tratan de resolver un problema mate-
matico, por lo que buscan evitar este tipo de ejercicios (Suarez-Pellicioni, Nufez-Pena
y Colomé, 2016; Haase, Guimaraes y Wood, 2019). Estas emociones negativas pueden
bloquear la disposicion, el interés y el esfuerzo de los estudiantes en la resolucion de
ejercicios (Kim y Hodges, 2012). Adicionalmente en el aspecto cognitivo se compro-
meten algunas funciones ejecutivas tales como la memoria de trabajo (Luttenberger,
Wimmer y Paechter, 2018; Alves ez al. 2016). Por las caracteristicas mencionadas es
importante determinar las fuentes de ansiedad matematica de los estudiantes y es-
tablecer un puente con el tipo de curso de ingenierfa al que asisten los estudiantes.
Por lo pronto, en la seccién de contexto de aprendizaje se hacen explicitos algunos
de los supuestos docentes que se mantuvieron implicitamente a lo largo del estudio.

Pero no solo se ha demostrado que la ansiedad se asocia con un bajo rendimiento
en matematicas (Radisiz, Videnoviz y Baucal, 2015; Larkin y Jorgensen, 2016; W,
Lin y Shih, 2016; Lewis, 2019; Erturan y Jansen, 2015) al solo utilizar mecanismos de
memorizacion sin comprender ni percibir el significado o su sentido (Tezer y Bozkurt,

2015). La confianza en s{ mismo es importante en el aprendizaje de las matematicas
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(Bartley e Ingram, 2018). Especificamente se ha demostrado que la autoeficacia per-
cibida baja se asocia con un bajo rendimiento (Rozgonjuk ez al, 2019), y viceversa
(Mantooth, Usher y Love, 2020). A su vez, es considerada como un elemento que
potencia la motivacion y el sentimiento de logro (Star, Chen, Taylor, Durkin, Dede
y Chao, 2014). Sentirse empoderado en el desempefio académico es una cualidad
que Huber, Fruth, Avila-John y Lopez-Ramirez (20106) representan con el término
de autoeficacia. Y la autoeficacia en el contexto escolar es importante ya que influye
en la eleccion, el esfuerzo, la persistencia y sentimientos de los estudiantes (Huber
¢t al., 2016). Elevados niveles de autoeficacia hacia las matematicas han mostrado
correlacién con bajos niveles de ansiedad y mejores actitudes hacia las matematicas,
por lo que reducir la ansiedad de los estudiantes por las matematicas podria ser util
para aumentar su autoeficacia matematica (Rozgonjuk ez a/., 2020).

Complementariamente a lo mencionado, existen estudios que analizan la funcién
de las tecnologfas como mediadoras para superar los obstaculos relacionados con
prenociones y conocimientos previos de los estudiantes (George-Reyes, 2020). Asi,
las TIC pueden convertirse en un recurso con el que se pueden superar obstaculos,
especialmente aquellos relacionados con la prevalencia de conocimientos conceptua-
les y procedimentales erréneos (George-Reyes, 2020). Sin embargo, el conocimiento
producido por la mediacién de un artefacto nunca es independiente del artefacto
(Fiallo, 2015). En un meta-analisis se reportd que cuando se han comparado los re-
sultados de aprendizaje entre los métodos tradicionales y los métodos asistidos por
tecnologia, estos ultimos han mostrado solo un moderado efecto positivo (Demir y
Onal, 2021), por lo que se debe hacer consciente no solo de los cambios que ocurren
a nivel tecnolégico, sino repensar la forma de ensefar las matematicas.

En la bisqueda de propuestas tecnoldgicas de corte cuantitativo de disefio
cuasiexperimental aplicadas al nivel superior, se encuentra un estudio que ha tenido
un efecto positivo mediante un foro virtual como estrategia de mediacion sobre el
aprendizaje de contenidos de calculo diferencial (Caseres, Pereira y Pereira, 2019),
en el cual se retoma como uno de los puntos favorables de su empleo la posibilidad
de revisar permanentemente los conocimientos previos, siendo que contar con los
conocimientos previos es requisito necesario para la conformacién de nuevos apren-
dizajes (Castro, 2019).

El contexto de aprendizaje y el uso de las TIC

Existe una influencia de nuestra cultura y de cémo nuestra idiosincrasia permea en
los hogares desde edades muy tempranas (Eccius-Wellman y Lara-Barragan, 2016);
dicha repercusion también afecta el contexto escolar. Las asignaturas del nivel su-
perior contemplan la continuacién de aprendizajes matematicos iniciados desde el

nivel basico y por ello es importante atender diversas dificultades, como el empleo
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del algebra (Flores y Azumendi 2016; Pizén y Gallardo, 2000) como respuesta a los
resultados no muy alentadores de evaluaciones nacionales e internacionales (Galende,
Arrivillaga y Madariaga, 2020). A favor de lo mencionado podemos argumentar que
una de las ventajas de la docencia del siglo XXI formadora de estudiantes nativos
digitales (Orozco, Garcia y Cepeda, 2019) es que dichas habilidades pueden apoyar
el desempefio del propio estudiante. Y esto es debido a que, en afios recientes, ha
existido un crecimiento exponencial en el desarrollo de aplicaciones méviles con
fines instruccionales (Menekse, Anwar y Purzer, 2018).

Para retomar la continuidad del proceso de aprendizaje matematico del alumno
se requiere dimensionar el curso dentro de una escala de tiempo mayor en la que
ya se han venido presentando contenidos tematicos que necesitan verse aplicados a
nuevos contextos (Alsina, 2009). Para contrarrestar la memorizacioén de contenidos
matematicos por sf mismos, se requiere que el docente personifique y busque fomen-
tar en sus alumnos una actitud especifica ante las matematicas: como una posicion
evaluativa desde la cual se contemplan, ordenan y categorizan los fenémenos del
entorno para asi poder ordenar, entender y asimilar las informaciones complejas,
ambiguas e impredecibles (Galende, Arrivillaga y Madariaga, 2020).

También los profesores necesitan competencias especificas para integrar ade-
cuadamente las herramientas tecnoldgicas de aprendizaje (Thurm y Barzel, 2020).
A través de las tecnologfas para el aprendizaje activo es posible encontrar formas de
retroalimentar al estudiante que impliquen una participacién mas activa de su parte
mediante actividades que pueden ser retomadas en lo que Rincon-Gallardo (2019)
denomina “acceder a multiples fuentes de retroalimentacién que impliquen saber qué
tan bien se realiza la tarea que se aprende”.

Para ello, se torna prioritario enfocar la atenciéon en el reforzamiento del rol que
juega el docente en el estudiante para lograr una retroalimentacion mas efectiva en la
que logren sentirse apoyados, ya que ello permitirda una mayor disposicion y actitud
hacia el uso de la herramienta tecnolégica de aprendizaje (Zhai y Shi, 2020). Para esta
mediacion se considerd desde el inicio del presente estudio que la retroalimentacion
inmediata es fundamental (Yeh, Cheng, Chen, Liao y Chan, 2019).

Al respecto la tecnologia educativa tiene mucho que decir, ya que puede estruc-
turar un entorno, al que llamamos “entorno de ensefianza”, donde se pretende que
sea posible el reforzamiento de las intervenciones basadas en la evidencia empirica
en secuencias que pudieran permitir tener mayor control con el entorno y las activi-
dades (Chung, 2019). Siendo que el aprendizaje activo reduce la ansiedad (Rozgonjuk
et al., 2019) y permite encontrar sentido y significado a lo que se aprende, en nuestra
retroalimentacion se pretendio llevar desde el inicio de la intervencion la plataforma
Classroom (en su formato de foro), la cual deberia permitir una comunicaciéon mas

fluida con respecto al tiempo real.
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También la tecnologfa ha tenido una extraordinaria capacidad para registrar, obte-
ner, almacenar y operar con datos discretos sobre la actividad de personas (Castafeda,
2019), y aunque no se controlé un entorno en el que se pudiera videograbar al alumno
para posteriormente ser analizado (Chung, 2019), si se considerd que el empleo de
teléfonos inteligentes pudiera mediar el objetivo docente. Los teléfonos inteligentes
son objeto de desarrollo de contenidos educativos digitales que buscan incorporar
elementos audiovisuales para ser mas atractivos al ser consultados (Dominguez,
Organista y Lopez, 2018). Y al no contar con un equipo de disefio instruccional que
procesara un analisis, disefio, desarrollo, implementacion y evaluacién de un recurso
educativo (Dominguez, Organista y Lopez, 2018), en nuestro estudio empleamos
AppCale, desarrollado por estudiantes del TecNM. En el periodo escolar II-2018 un
equipo de estudiantes del tercer semestre de Ingenierfa en Sistemas Computaciona-
les y Mecatronica desarrolld una app para Android que funciond en cualquier tipo
de dispositivo movil a partir de la version 4.4.4. La aplicacion para celular AppCale

muestra un primer mend como se muestra en las figuras 1y 2.

Temas: * Y n

Figura 1. Menu principal, temas de la unidad I, operaciones con vectores y producto punto.
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Figura 2. M6dulo y argumento de un vector, ecuacion de la recta y ecuacion del plano.

Desarrolladores: Juan Ratil Martinez Lopez, Miguel Angel Toledo Santiago, estudiantes de tercer semestre
de Ingenierfa en Sistemas Computacionales, y Rey Ivan Garcia Dominguez, de Ingenieria Mecatrénica.
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Planteamiento del problema

Aplicar la matematica aun en sus conocimientos basicos de aritmética y algebra no
es tarea facil en cualquier nivel, incluyendo el nivel superior. En este trabajo, mas que
solo centrarse en la matematica del nivel superior, se propuso un entorno en el que se
pudieran integrar aspectos psicosociales como una mejor actitud hacia la matematica.
Para ello el docente hace uso de un entorno virtual, que por un lado le permitiera
tener un mayor registro para dar seguimiento al dialogo con su clase y por otro lado,
y mas importante, que el alumno pudiera aumentar la sensacion de empoderamiento
al tener mas recursos para controlar y para expresarse. La problematica entonces
cuestiona si la aplicaciéon moévil puede lograr reducir la ansiedad en el aprendizaje y

provocar una mejoria en cuanto a la actitud y la autoeficacia matematica.

METODO

En el semestre agosto-diciembre 2019 se imparti6 el curso de Célculo Vectorial a
dos grupos denominados experimental y control, en el Tecnolégico Nacional campus
Instituto Tecnologico del Istmo.

El grupo experimental, a diferencia del grupo control (quienes solo recibian las
clases expositivas), a la par de las clases presenciales se les invitaba a visitar una pla-
taforma de Classroom en la que podian acceder al material audiovisual (informacion
tedrica en formato pdf, video-tutoriales, etc.) correspondiente a los temas vistos en
clases. La plataforma fungié como un foro en el que podian opinar y descargar desde
el inicio del curso una aplicacion para celular denominada AppCat.

En cuanto a la justificacion de los temas vistos en funcién de las dificultades de
aprendizaje reportadas en la bibliografia, iniciamos con el programa de estudios de
la asignatura de Calculo Vectorial, el cual incluye la obtencién de funciones paramé-
tricas de la recta, el plano, algebra vectorial, plano polar, integracion y derivacion de
funciones de varias variables, por mencionar algunos temas. Se puede observar que
en el curso de Calculo Vectorial que nos ocupa se requiere no solo de la graficacion
de vectores y funciones en el plano cartesiano, también del manejo de operaciones
numéricas y del teorema de Pitagoras, por mencionar algunos ejemplos. La misma
elaboracion de tablas para el calculo de puntos de la funcién en cuestion también
requiere de numerosos calculos, los cuales las calculadoras pueden acortar los tiempos
para realizar. En la figura 3 se ejemplifica como un estudiante practica el concepto
basico de funcion cuadratica con la aplicacion AppCal.

Sin lugar a dudas, la aritmética, el algebra, la geometria y la trigonometria son
prerrequisitos para desarrollar los temas del curso de Calculo Vectorial. Sin embargo,
si nuestro entorno cultural tiende a verlas de forma mecanica y memoristica (Alvarez,

Gonzilez, Lampoén, Otero y Zorrilla, 2008), eso explicaria en gran parte por qué
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Figura 3. Se requiere que el alumno tabule puntos
de una funcién cuadratica vista en cursos anteriores.

constatamos con demasiada frecuencia la falta de dominio de ellas en el nivel superior.
Siguiendo la recomendacién de Alvarez ez al. (2008) de incluir a la par una seccién de
contextualizacion y problematizacion de los contenidos, a lo que denomina “pasar de
un nivel 1 de contenidos a un nivel 2 de habilidades”, el curso de Calculo Vectorial se
presenta como una excelente oportunidad para seguir integrando los conocimientos
basicos de aritmética y algebra.

Y precisamente en dicha transicién de niveles, la participacion y validacion del
docente es esencial, al apoyar a identificar el problema, los datos relevantes y los
irrelevantes, interpretar qué hacer con los datos, conformar un plan de solucion.
Soto, Alvarez, Otero, Lampé6n y Grinda (2006) lo resumen de la siguiente manera:
“Comenzar a hacer conexiones e integracion de situaciones para solucionar un pro-
blema usando matematicas”. Es por ello que es pertinente cuestionarse sila aplicacion

movil contribuye a favorecer dicha integracion.

El programa de intervencion

Una vez conformados los dos grupos, experimental y control, se llevé a cabo el estudio
cuasiexperimental para conocer los efectos de la aplicacion mévil sobre las actitudes
hacia las matematicas, ansiedad hacia las matematicas, el sentido de autoeficacia con
respecto a las matematicas y las calificaciones obtenidas en el examen después de la
intervencion, tal como se muestra en la tabla 1. Cada test tuvo una duracion maxima de

15 minutos y el examen de matematicas fue resuelto aproximadamente en 40 minutos.

Tabla 1. Fecha de aplicacion de reactivo.

Temas Aplicacién de encuestas y examen de Matematica basica

Unidad I: Graficacion de vectores, médulo de vectores. Producto

punto y producto cruz, Ecuacién de la recta y Ecuacion del plano Aplicacion de pretest: 3 al 7 septiembre del 2018

Otros temas que no se vieron con AppCalc Lapso sin aplicar tests

Unidad V: Derivadas parciales y Curvas de nivel Aplicacion de postest: 19 al 23 noviembre del 2018
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Seleccién de 1a muestra

LLa investigacion se llevé a cabo con estudiantes de ingenierfa en Mecatronica y Eléc-
trica inscritos en el tercer semestre en el Instituto Tecnologico del Istmo. La muestra
estuvo conformada por 30 estudiantes del grupo control y 35 estudiantes del grupo

experimental.

Inventario de actitudes hacia las matematicas (Tapia y Marsh, 2004)

Se aplico el cuestionario “Inventario de actitudes hacia las matematicas”, desarrollado
por Tapia y Marsh (2004). El cuestionario se compone de 40 reactivos agrupados
en cuatro subescalas y se mide a través de la escala de Likert que va desde en total
desacuerdo hasta fuertemente de acuerdo. Puntajes altos en el cuestionario indican
mejores actitudes hacia las matematicas. El cuestionario tiene cuatro dimensiones: 1)
autoconfianza (15 reactivos), 2) valor sobre las matematicas (10 reactivos), 3) gozo (10
reactivos) y 4) motivacion (5 reactivos). En su validacion original se obtuvo un indice
de consistencia interna de 0.96. La version en espafiol que se utilizé para el presente
estudio fue traducida por Guevara (2008). El cuestionario se compone de preguntas
como las siguientes: 1) Las matematicas son una materia necesaria y de mucho valor,

2) Me siento muy satisfecho cuando resuelvo un problema de matematicas.

Cuestionario sobre ansiedad matematica

(Eccius-Wellmann, Lara- Barragan, 2016)

El cuestionario consta de 30 reactivos, se mide a través de una escala de Likert, la
alternativa de respuesta es casi nunca, a veces, mas o menos la mitad de las veces, con
frecuencia, casi siempre. Se compone de tres factores: actitudes, creencias y emociones.

En la validacion original del instrumento se obtuvo el .91 de alfa de Cronbach.

Inventario de autoeficacia hacia las matematicas (Alves et al., 2016)

Es un cuestionario construido para evaluar la autoeficacia en estudiantes de ingenieria.
Se compone de 12 reactivos medidos a través de una escala de Likert. Los autores
consideraron que es el cuestionario que mejor se adaptaria para cumplir con los
objetivos del estudio, por lo que se realizé una traduccion ad hoc del inglés al espaniol
a través del procedimiento traduccién directa-traduccion inversa y entrevistas con
otros profesores del area de Matematicas para corroborar que los reactivos serfan
comprendidos por los estudiantes.

De los tres factores del instrumento, unicamente se tomaron los 12 reactivos del
factor autoeficacia, que en el analisis de fiabilidad obtuvo un indice de consistencia

interna de .80 con el 32.33% de la varianza explicada.
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Conocimientos matematicos

Para la seleccion del cuestionario que diera cuenta de la evaluacion de conocimientos
basicos de matematicas se atendio a la recomendacion de no solo emplear reactivos
de mecanizaciéon y memorizacioén de algoritmos sino incluir una seccién de contex-
tualizacion y problematizacion de los contenidos en lo que se denominé “pasar de un
nivel 1 de contenidos a un nivel 2 de habilidades” (Alvarez ez al, 2008). Para comenzar
a hacer conexiones e integracion de situaciones para solucionar un problema usan-
do matematicas (Soto e7 al., 2000), el docente se propuso en sus clases identificar el
problema, los datos relevantes y los irrelevantes, interpretar qué hacer con los datos
y conformar un plan de solucion.

Se emplearon 10 reactivos divididos en las dos secciones de conocimientos y de
habilidades, propuestas por Alvarez et al. (2008) y Soto et al. (2006) respectivamente.
En la seccion 1 se hace uso de procedimientos y algoritmos estandares en los que
se emplean habilidades técnicas, expresiones simbolicas y féormulas ya empleadas en
niveles escolares anteriores. En la seccion 2 se hace referencia a descifrar e interpretar
lenguaje simbdlico y formal, y entender sus relaciones con el lenguaje natural, manejar
las proposiciones y expresiones que contienen simbolos y férmulas, usar variables,

solucionar ecuaciones y ejecutar calculos.

Analisis estadistico

Para conocer las diferencias antes y después de la aplicacion de la estrategia de
aprendizaje a través de la aplicacion movil, se ejecutaron pruebas 7 de Student para
muestras relacionadas a través del programa SPSS version 27. Se realizaron analisis

entre grupos y dentro de los grupos para ambos grupos, GE y GC.

RESULTADOS

Ansiedad

Podemos observar en la tabla 2 que en lo que respecta a las mediciones correspon-

dientes a las variables actitudes hacia las matematicas, creencias'y emociones, €l grupo

Tabla 2. Resultados en la variable ansiedad hacia las matematicas.

GE pretest GE postest
Variables M (DE) M(DE) GC pretest GC postest
Actitudes 14.72(4.01) 15.24(4.39) 15.95(5.14) 17.87(4.32)*
Creencias 71.20(15.14) 75.60(18.32) 76.29(21.18) 89.04(17.84)*
Emociones 11.16(3.47) 11.92(3.31) 11.58(3.82) 14.70(4.12)*
Ansiedad total 45.32(9.59) 48.44(12.09) 48.75(/14.20) 56.45(11.18)

M: Media, DE: Desviacién estandar, GE: Grupo experimental, GC: Grupo control.

Fuente: Elaboracién propia.
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experimental no mostré cambios significativos de la medicién pretest a la medicion
postest, sin embargo, el grupo control si mostré un cambio estadisticamente signi-
ficativo para las mismas variables. Por otra parte, al sumar todas las variables para
considerarlas como una medicién de ansiedad global, ambos grupos no reflejaron
cambios estadisticamente significativos.

A partir de lo mostrado en la tabla 2 (para GE 45.32 [9.59] versus 48.44 [12.09]
y para GC 48.75[/14.20] versus 56.45 [11.18]), podemos concluir que las pruebas
de Eccius-Wellmann y Lara-Barragan no mostraron diferencias significativas en la
ansiedad hacia las matematicas entre estudiantes que emplearon AppCale. A pesar de
que los dos grupos mostraron una mejoria con respecto al inicio de la intervencion,
lo cierto es que los datos reflejan que la herramienta digital no hace una diferencia
sustancial, aun cuando la percepcion del docente es que la tecnologia empodera al

estudiante, de tal forma que le permite manejar de mejor manera su ansiedad.

Actitudes

Podemos apreciar en la tabla 3 las variables correspondientes al componente actitu-
dinal de nuestro estudio. De manera general, se distingue que tanto el grupo control
como el grupo experimental muestran diferencias positivas respecto al inicio de la
intervencion, en especial para las variables awutoconfianza y motivacion, ambos grupos
mostraron cambios significativos antes y después de la intervencion, sin embargo,
en las variables valor sobre las matematicas y gozo, solo el grupo experimental reflejo

cambios estadisticamente significativos.

Tabla 3. Resultados en la variable actitud hacia las matematicas.

GE pretest GE postest
Variables M (DE) M(DE) GC pretest GC postest
Autoconfianza 38.56(6.98) 55.52(2.02)* 43.16(7.51) 48.22(12.31)*
Valor sobre las matematicas 37.48(11.47) 44.68(8.04)* 39.00(7.25) 39.29(9.14)
Gozo 22.88(3.19) 31.20(2.27)* 27.16(3.706) 27.95(6.90)
Motivacion 13.24(2.27) 31.20(3.95)* 16.41(3.69) 17.95(5.78)*
Actitud global (3) 226.56(33.66) 300.96(48.86)* 255.87(29.42) 263.79(58.38)*

M: Media, DE: Desviacién estandar, GE: Grupo experimental, GC: Grupo control.

Fuente: Elaboracién propia.

Es decir que, aunque los dos grupos muestran una mejoria, es interesante notar
el valor anadido del grupo experimental en las variables de gozo y valoracion de las ma-

tematicas correspondiente al grupo que emple6 la herramienta digital.
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Autoeficacia hacia las matematicas
Con respecto al cuestionario autoeficacia hacia las matematicas, cuyos reactivos
corresponden a un solo factor, podemos ver la tabla 4. Se encontré que unicamente
los estudiantes del grupo control reflejaron cambios estadisticamente significativos
en las mediciones postest.
Tabla 4. Resultados en la variable autoeficacia hacia las matematicas.
GE pretest GE postest
Variables M (DE) M(DE) GC pretest GC postest
Autoeficacia 32.62(7.12) 34.62(5.64) 34.72(4.41) 41.96(6.52)*
M: Media, DE: Desviacion estindar, GE: Grupo experimental, GC: Grupo control.
Fuente: Elaboracién propia.
Conocimientos basicos
En cuanto a la evaluacion de los conocimientos basicos de la matematica, podemos
observar la tabla 5.
En ella podemos observar que el grupo control obtuvo un promedio ligera-
mente mayor al grupo experimental en el inicio de la intervencion de este estudio.
Sin embargo, en la aplicacion del postest, observamos que los dos grupos tuvieron
mejoria y aunque ni uno de los dos grupos tuvo un promedio aprobatorio; el grupo
experimental si tuvo mejoria con respecto al grupo control. La ligera mejoria (aunque
no aprobatoria) del postest con respecto al pretest de los dos grupos cobra relevancia
respecto a lo que se fomenté: recordar conceptos de forma memoristica comple-
mentariamente a realizar nuevas conexiones al aplicar la matematica a problemas mas
cercanos a la ingenieria.
Con la finalidad de ahondar mas en este punto, recordemos que los aspectos que
se abordan en la parte de evaluacion matematica son conceptos basicos (no los de
Calculo Vectorial) que se mantienen como no aprobatorias en las dos evaluaciones y,
Tabla 5. Conocimientos basicos de matematicas.
GE pretest GE postest GC pretest GC postest
(promedio grupal) (promedio grupal) (promedio grupal) (promedio grupal)
Variables M M M M
Conocimientos basicos 12.82 46.52 17.29 45.00
Andlisis intra- grupo
GC pretest GC postest
Variables M (DE) M(DE) GE pretest GC postest
Calificaciones 1.73(1.68) 4.5(1.99)* 1.38(1.68) 5.42(4.77)*

M: Media, DE: Desviacién estandar, GE: Grupo experimental, GC: Grupo control.

Fuente: Elaboracién propia.
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mas que corroborar lo mal del sistema educativo, lo anterior muestra un sintoma en
cuanto que los reactivos pueden precisarse mas. Aunque la investigacion se enfoco
en mayor medida a aspectos psicosociales, el instrumento de evaluacién matematica

por si mismo fue insuficiente y debe estudiarse mas (por ejemplo con entrevistas).

Analisis entre los grupos

Enla tabla 6 se expone la comparacion de las tablas anteriores. En ella se resume que
no se encontraron diferencias significativas en el analisis entre grupos. Se realizaron
dos comparaciones entre ambos, primero en la evaluacion pretest, en la que no se
reflejaron diferencias significativas (# = .51), por lo que pudimos partir de la igualdad
de condiciones en cuanto a las calificaciones antes de comenzar con el curso. En la
segunda evaluacion se compararon nuevamente las calificaciones de ambos grupos,
y tampoco se reflejaron diferencias significativas (# = -.00).

Se encontraron diferencias significativas en las actitudes en la puntuacion pretest
en los grupos GE y GC a favor del GC (# = 3.04). En las puntuaciones postest de
autoeficacia en las comparaciones entre grupos también existieron diferencias signi-

ficativas, obteniendo mejores resultados el grupo experimental.

Tabla 6. Analisis entre los grupos.

Variables

GEPR GCPRE GE POS
M (DE) M (DE) M (DE)

GC POS
M (DE)

Actitudes

226.56 255.87(29.42) 300.96 (48.86)*

263.79 (58.38)*

total

(33.66) 3.04

Ansiedad

45.32 (9.59) 48.75 (/14.20) 48.44 (12.09)

56.45 (11.18)

total

Autoeficacia

33.62 (7.12) 34.72 (4.41) 34.62 (5.64)

41.96(6.52)*

total

Variables

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 7. Analisis entre grupos de las calificaciones.

GE pretest GE postest
M (DE) M(DE) GC pretest

GE postest

Calificaciones

1.72(1.68) 1.43(1.69) 4.50(1.99)

Fuente: Elaboracion propia.
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DiscusION DE RESULTADOS

El propésito principal de este trabajo fue probar la efectividad de un entorno de
ensefanza en la que se incluyera el empleo de algunas herramientas digitales, en
particular AppCale. Nos referimos al entorno de ensefianza, no solo a una clase que
emplea una app, sino a un entorno en el que la gpp permite una retroalimentacion
activa con el estudiante. Es decir, el supuesto subyacente es que manejar manualmen-
te los temas mediante la @pp permite en paralelo el dominio de su propia ansiedad,
actitud y autoeficacia hacia las matematicas. En paralelo también involucra que las
matematicas manejadas por la app permiten estar al alcance de sus manos en lugar
de solo ser vistas de forma lejana y abstracta.

Existen estudios que han reportado que los estudiantes atribuyen su bajo rendi-
miento principalmente a factores que estan fuera de su control, tales como la calidad
de la instruccién recibida o el estilo de ensefianza del profesorado (Pyzdrowski, Sun,
Curtis, Miller, Winn y Hensel, 2013). Para contrarrestar lo anterior se retomaron suge-
rencias generales como que los profesores refuercen la motivacioén de los estudiantes
a través de propiciar la bisqueda de asesorias extra clase o de oficina (Pyzdrowski ez
al., 2013); que el material que se utilice en los medios tecnolégicos sea interesante,
importante y sobre todo que tenga el sentido de utilidad para lograr que los estu-
diantes se involucren, y reforzar el conocimiento previo de algebra y trigonometria
(Pyzdrowski ez al., 2013).

En cuanto a las medidas particulares, no basto la recomendacion verbal de que con
AppCale se pretendia ejercitar herramientas digitales para resolver problemas propios
de la ingenierfa en un escenario futuro en el que la teorfa matematica se demandara
en un contexto mas utilitario. En los resultados del cuestionario de autoeficacia no se
evidenci6 el beneficio de haber empleado dicha “operatividad tecnolégica™ al resol-
ver los problemas matematicos como antesala a su actuar profesional como futuros
ingenieros. Podemos atribuir estos resultados a que el tiempo de entrenamiento y
evaluacion fue muy corto, por lo que consideramos importante en escenarios futuros
ampliar el tiempo, posiblemente desde los temas mas basicos hasta los mas complejos
con el mismo grupo.

Aunque el cuestionario de autoeficacia pretendié medir y proporcionar informa-
cion a los investigadores con respecto a si se puede extrapolar la utilidad matematica
en contextos casi similares a los que se enfrentaran como futuros ingenieros, nuestro
enfoque fue mas ambicioso al evaluar y fomentar la habilidad de resolver problemas
matematicos y no nos limitamos solo a evaluar el conocimiento memoristico a corto
plazo. Sin embargo, los resultados del examen de conocimientos basicos de matema-
ticas revelados en este estudio evidencian que, aunque mejoraron, la calificaciéon no
fue aprobatoria de acuerdo al reglamento de la institucién, no obstante, consideramos

que, debido a lo complejo que se puede volver el aprendizaje del calculo, obtener
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una mejorfa, aunque no significativa en términos estadisticos, podria considerarse
ventajoso.

La afirmacion de la importancia de que los dos grupos presentaran una ligera
mejoria con datos estadisticamente significativos para el grupo control en actitud y
autoeficacia y para ambos grupos en las calificaciones puede ser modesta, pero para
este trabajo estos cambios muestran evidencia de que se requiere ampliar el perio-
do de evaluaciéon a mas de un semestre para medir adecuadamente el logro de las
competencias. Independientemente de los resultados, las herramientas didacticas de
la aplicacion si se sumaron a la meta de proporcionar “oportunidades multiples de
retroalimentacion”.

En resumen, de los cuestionarios aplicados, solo en el de actitudes se observé
una diferencia significativa atribuible a la aplicacion de AppCale, lo cual nos llevaria a
repensar algunos supuestos docentes que, aunque fueron inspiradores, requieren de
precisarlos de la siguiente manera: “con una herramienta digital, el estudiante puede
empoderarse y con ello podria disminuir sus niveles de ansiedad”. Estadisticamente
no se pudo sostener dicha afirmacion y deja abierta la discusion en la consideracion
de otros factores a ser contemplados en futuros escenarios y estudios. Ademas, la
posibilidad de que el empleo de una herramienta digital pudiera contribuir a la autoi-
magen del estudiante al acercarse a una naturaleza “mas” digital no pudo clarificarse
estadisticamente.

Por las caracteristicas del estudio, no se incluy6 a la ansiedad ni a la actitud do-
cente, a pesar de la relacion directa que tienen dichos factores en la toma decisiones al
interior del aula, sin embargo, para futuros estudios incluiremos a los docentes como
sujetos de estudio. Un ejemplo de ansiedad docente fue observar que el grupo control
tuvo desde el inicio del estudio un puntaje ligeramente mayor en comparacion con
el grupo experimental. Aceptar las condiciones cotidianas es, desde una perspectiva
docente, de mayor aplicabilidad, y si se cuenta con herramientas estadisticas se pueden
encontrar resultados que muy dificilmente se pudieran observar sin el apoyo esta-
distico. Es decir, como docentes, no siempre se pueden observar pequefios cambios
actitudinales debido a que su medicién requiere de cierto rigor no necesariamente
compatible con la disponibilidad del docente. Si adicionalmente la observacion es
grupal, sin duda el apoyo estadistico tiene un alcance mayor. En este sentido, confir-
mar la hipétesis de que AppCale si presentd una diferencia significativa en cuanto a
la actitud del estudiante, es un resultado que impacta y corrobora la percepcion del
docente de manera favorable.

Dilucidar la diferencia teérica que todavia existe entre la ansiedad hacia las mate-
maticas y la ansiedad hacia los examenes de matematicas (Erturan y Jansen, 2015) es
una recomendacion a considerar, conveniente para proximos estudios. Tal como ya
se menciond, ello podria explicar en mayor medida qué tanto influye el instrumento

en la valoracion del docente en el desempefio del estudiante.
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