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Resumen

El aprendizaje de la matemadtica es de vital importancia para la formacién de profesionales
de diversas ramas. Investigaciones actuales muestran como el ndmero de estudiantes con bajo
rendimiento académico en esta disciplina es significativo a pesar de las acciones institucionales
e iniciativas realizadas a nivel mundial. En el caso de la Matematica Discreta (MD), especifica
para las titulaciones relacionadas con la computacion, su dificultad es mayor debido a factores
cognitivos, motivacionales y actitudinales. De ahf; la necesidad de realizar propuestas académicas

que eleven los niveles de implicacion (engagement) de los estudiantes hacia la misma.

La necesidad de obtener mejores niveles de engagement ha resultado en el desarrollo de pautas
para elaborar recursos educativos efectivos. La comunidad cientifica aboga por disefiar materiales
de estudio con altos niveles de interaccion tecnoldgica que ayuden a los estudiantes a enfrentarse,
con aceptables niveles de engagement al proceso de ensefianza-aprendizaje de asignaturas de alta

complejidad.

Este estudio parte de la problematica del rendimiento académico en MD y tiene como objetivo
disefiar y evaluar el impacto de un e-textbook en el engagement hacia el aprendizaje de la MD. Se
utiliza una metodologia cuantitativa cuasi-experimental, basada en un enfoque poli-etdpico, por lo
que el muestreo también sigue esta caracteristica. Las fases o etapas son 1) fase diagnéstica, 2) fase
de disefio y 3) fase evaluativa. Se inicia con un estudio exploratorio para, a partir de la revisién de

la literatura, crear un marco tedrico acorde al alcance de la investigacion.

La primera fase realiza un diagndstico sobre los niveles de engagement que tienen los estudiantes
hacia el aprendizaje de la MD y sobre las limitaciones que poseen los materiales de estudio para
contribuir al engagement y al rendimiento académico. En la fase de disefio se determinan las
caracteristicas que debe poseer un material de estudio para generar engagement en el aprendizaje
de la matematica y se procede a estructurar su disefio. En la fase evaluativa se determina la calidad
del e-textbook como objeto de aprendizaje y se evalian sus efectos en los estudiantes (a partir de
un cuasi-experimento) en relacién a las variables: engagement, satisfaccién con los materiales de

estudio y rendimiento académico.

Esta investigacion confirma que a pesar de la relevancia de la Matemdtica Discreta para los

profesionales de la computacion, es insuficiente el uso de las tecnologias en el proceso de



ensefianza-aprendizaje; aspecto que aleja a los estudiantes de estas titulaciones del objeto de
su profesiéon. Como resultado se aportan dos instrumentos que pueden ser de interés para la
comunidad cientifica internacional: “Cuestionario para conocer la satisfaccion del alumnado con
sus materiales de estudio de matemdtica” y “Cuestionario para determinar las caracteristicas de

un material de estudio para generar engagement en el aprendizaje de la matemdtica”.

Ademads de los cuestionarios antes mencionados, esta tesis posee tres aportes practicos fundamentales:
1) creacién de un e-textbook para el proceso de ensefianza-aprendizaje de la MD, 2) la estructuracion
del disefio del e-textbook para futuras reutilizaciones y 3) libro de texto de Matematica Discreta
en formato digital (.pdf) realizado integramente por el autor y el cual serd presentado a editoriales

académicas.

Los resultados presentados permiten discutir como el disefio de materiales educativos puede
contribuir al engagement de otras disciplinas en disimiles contextos; lo que en definitiva, resulta
necesario para mejorar el rendimiento académico de los alumnos en aquellas materias donde los

resultados no son los deseados y se ve afectada, por tanto, la calidad universitaria.

Palabras claves: Matematicas, engagement estudiantil, rendimiento académico, libro de texto,

tecnologia educativa.
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Abstract

Learning Mathematics is of vital importance for the training of professionals of various branches.
Current research shows how the number of students with low academic performance in this
discipline is significant despite institutional actions and initiatives carried out worldwide. In the
case of Discrete Mathematics (DM), specific for computer-related degrees, their difficulty is greater
due to cognitive, motivational, and attitudinal factors. From there, the need to make academic

proposals that raise the levels of involvement (engagement) of students towards it.

The need to obtain better levels of engagement has resulted in the development of guidelines to
elaborate effective educational resources. The scientific community advocates for the design of
study materials with high levels of technological interaction that help students face with aceptable

levels of engagement the teaching-learning process of subjects with a high-level of complexity.

This study starts with the problem of academic performance in DM and aims to design and
evaluate the impact of an e-book on the engagement towards DM learning. A quasi-experimental
quantitative methodology is used, based on a multi-stage approach, so the sampling also follows
this characteristic. The phases or stages are 1) diagnostic phase, 2) design phase and 3) evaluation
phase. It begins with an exploratory study, from the review of literature, to create a theoretical

framework according to the scope of the research.

The first phase makes a diagnosis on the levels of engagement that students have towards learning
DM and on the limitations that study materials have on engagement and academic performance. In
the design phase, the characteristics that a study material should have to generate commitment in
the learning of Mathematics are determined and its design is structured. In the evaluative phase, the
quality of the e-book as a learning object is determined and its effects on students are evaluated
(from a quasi-experiment) in relation to the variables: engagement, satisfaction with study materials,

and academic performance.

This research confirms that despite the relevance of Discrete Mathematics for computer professionals,
the use of Information and Communication Technologies (ICT) in their teaching-learning process
is insufficient, which distances students from these careers from the object of their professions.
As a result, two instruments are provided that may be of interest to the international scientific

community: “Questionnaire to know the satisfaction of students with their Mathematics study



materials” and “Questionnaire to determine the characteristics of a study material to generate

engagement in learning Mathematics”.

In addition to the aforementioned questionnaires, this thesis has three fundamental practical
contributions: 1) the elaboration of an e-book for the teaching-learning process of the DM, 2)
the structuring of an e-book design for future editions and/or further research and 3) Discrete
Mathematics textbook in digital format (.pdf) created entirely by the author to be presented to

academic publishers.

The results allow discussing how the design of educational materials can contribute to the engagement
of other disciplines in dissimilar contexts; which, in short, is necessary to improve the academic
performance of students in those subjects where the results are not as desired and, therefore,

university quality is affected.

Keywords: Mathematics, student engagement, academic achievement, textbook, educational

technology.
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INTRODUCCION

La sociedad actual exige a las instituciones universitarias la formacién de profesionales altamente
cualificados para propiciar un crecimiento socioeconémico en cada una de las regiones. Sin duda el
reto es alto, diversos factores inciden hoy en el abandono de los estudios por parte de los alumnos,
entre ellos la existencia de materias de alta complejidad, como las matemadticas. Se considera
que las habilidades mateméticas de los profesionales son indispensables para el progreso y el
futuro (Rylands & Shearman, 2018). No obstante, el rendimiento académico en esta materia es
insuficiente (Cohen & Kelly, 2019). Desde décadas pasadas muchas investigaciones han estudiado
los factores que influyen en el aprendizaje de la matematica, entre ellos factores cognitivos, afectivos

y socioecondmicos (Namkung et al., 2019).

Dentro de las ingenierias, las matematicas juegan un papel mucho mads relevante que en otras
materias, se complejiza el contenido y la necesidad de su aprendizaje. Especial interés cobra
dentro de las carreras computacionales una parte de las matemdticas denominada como Matemética
Discreta (MD), encargada del estudio de los procesos discretos y en la cual se agrupan contenidos
poco comunes en la “matemadtica cldsica” universitaria como Teoria de Grafos, Légica, Teoria
Combinatoria, Relaciones de Recurrencia, entre otros. Los objetivos de la MD estén dirigidos, entre
otros aspectos, a la modelacién y la simulacién de estructuras y procesos que intervienen en la

solucién computacional de problemas.

Desde la década de los setenta, cursos de MD forman parte del curriculum de todas las universidades
que forman profesionales de la computaciéon (Zhang & Zhang, 2019). Vale destacar que los
contenidos de esta parte de las matematicas son altamente complejos, lo que influye en el bajo
rendimiento académico del alumnado (Amaya et al., 2017). Dentro de los factores que propician
cambios significativos en el rendimiento académico en MD se encuentran la motivacién y el

compromiso de los estudiantes con su aprendizaje (Amaya et al., 2017; Goldin, 2018).



Precisamente, varios estudios sobre motivacién apuntan hacia un constructo relativamente joven
en educacion: el engagement, el cual invita a ser estudiado por los expertos en educacién superior
(Adams- Becker et al., 2017). La mayoria de las investigaciones fordneas han estado dirigidas a la
confirmacién de la incidencia del constructo y a los factores que influyen en su existencia (Leis et
al., 2015; Gbollie & Keamu, 2017). No obstante, es oportuno sefialar que en Cuba son escasos los

estudios publicados sobre esta temética.

El engagement en educacién es visto como una participacion actitudinal activa mantenida en el
tiempo acompafiada de un sentimiento emocional positivo. Su estudio nace con el objetivo de
conectar a los estudiantes con su aprendizaje, partiendo de los factores que propician un mejor
rendimiento académico y reducen el abandono escolar (Reyes, 2016). Dentro de estos factores se

encuentra la utilizacién de las tecnologias en el aprendizaje (Attard & Holmes, 2020).

Ciertamente, la Tecnologia Educativa (TE) es una de las disciplinas de Ciencias de la Educacién que
mads ha evolucionado. Cabero (?) reconoce que la visién sobre la TE se ha ido moviendo desde el
principio en dos grandes visiones: la aplicacién de los medios y el disefio de la instruccién, lo cual
ha repercutido para que estas dos visiones existan también en su campo de investigacién. Martin
y Bolliger (2018) plantean que los estudiantes deben ser participes a la hora de seleccionar qué
tecnologia utilizar y cémo disefiarla. También se ha demostrado que incluir actividades tecnoldgicas
fuera del aula mejora el engagement y la aceptacion de los propios alumnos (Northey et al., 2018;

Zhu, 2006).

La necesidad de obtener mejores niveles de engagement ha resultado en el desarrollo de pautas
para disefiar recursos educativos efectivos. La comunidad cientifica aboga por disefiar materiales
de estudio con altos niveles de interaccion tecnoldgica que ayuden a los estudiantes a enfrentarse,
con aceptables niveles de engagement al proceso de ensefianza-aprendizaje de asignaturas de alta
complejidad (Henrie et al., 2015). Dentro de los materiales de estudio m4s utilizados y preferidos
por estudiantes y profesores se encuentran los libros de texto (Elias et al., 2012). Se considera que
un libro de texto puede ser de gran ayuda en el proceso de ensefianza-aprendizaje, sin embargo, el
acelerado desarrollo de las tecnologias y la presencia de asignaturas con un alto rigor cientifico,
entre otras causas, demandan una formacién profesional a la que el libro de texto, en su formato

tradicionalmente conocido, le es complejo dar respuesta (Back & Monaghan, 2013).



DISENO DE UN E-TEXTBOOK DE MATEMATICA DISCRETA: SUS EFECTOS EN ENGAGEMENT DEL ALUMNADO

Lo planteado se evidencia en las insuficiencias que presentan la mayoria de los libros de texto en
formato impreso a la hora de permitir la interactividad, de emplear mecanismos para la evaluacién
y la retroalimentacién automatica con ejercicios ilimitados y de posibilitar la experimentacién con
su contenido (Mohammed & Ebied, 2015). Esto justifica la necesidad de disefiar libros de texto
interactivos (e-textbooks) para garantizar un aprendizaje de la MD mas ajustado a la complejidad
de esta materia, donde los alumnos requieren de ambientes de estudio en los que la graficacidn, la
visualizacién y la interaccion juegan un papel primordial (Baek & Monaghan, 2013; Jones et al.,

2016; Kaleli, 2014).

El trabajo que aqui se propone, pretende aportar un e-textbook que tribute al engagement y al
rendimiento académico en MD. Para ello se contribuye ademds con dos instrumentos propios,
uno para determinar la satisfaccidon del alumnado con sus materiales de estudio de matematicas
y otro para determinar las caracteristicas de un material de estudio para generar engagement.
Consideramos que esta propuesta responde a la necesidad actual de propiciar un acercamiento de

las tecnologias educativas al aprendizaje de las matematicas.

La estructura de esta tesis se divide en cuatro apartados claramente diferenciados. La primera
parte de este informe se corresponde con el marco tedrico; presenta los pilares fundamentales
tedrico-cientificos sobre los que se sustenta y apoya este estudio. En la segunda parte, se muestra
el disefio metodoldgico, asi como los instrumentos utilizados para llevar a cabo nuestro estudio.
En la tercera parte se exponen detalladamente los resultados obtenidos a partir del andlisis de los
datos procesados. Finalmente en las conclusiones se discuten los hallazgos contrastandolos con

investigaciones recientes y se plantean las limitaciones y prospectiva del estudio.

De manera detallada, en el primer capitulo se profundiza en la falta de rendimiento académico en
MD, determinando las variables que inciden en esta problemadtica. Se argumentan las principales
lineas de investigacion que abordan el aprendizaje de esta materia y se detalla, desde el punto de
vista curricular, las caracteristicas de su ensefianza. Posteriormente se realiza una revision de los

principales desafios para su aprendizaje.

En el segundo capitulo se comienza realizando un andlisis sobre el rendimiento académico en
estudiantes con perfil tecnolégico, donde se evidencia que la motivacién juega un papel fundamental

en el aprendizaje de la matematica. Esto propicia un abordaje profundo del constructo engagement,



analizando las principales variables que contribuyen a su desarrollo. Por tltimo, se teoriza en los
factores de los estudiantes y las aulas que contribuyen al engagement y al rendimiento académico

en MD.

En el tercer capitulo se aborda la importancia de la Tecnologia Educativa en el aprendizaje, al
tener en cuenta que la utilizacién de las tecnologias es de las variables que mas influye tanto en el
engagement como en el rendimiento académico en MD. En este capitulo se puntualizan ademds
caracteristicas de la generacion de estudiantes que tenemos actualmente en las aulas, los cuales
precisan de entornos mas interactivos para desarrollar un aprendizaje con adecuados niveles de
engagement. Finalmente se aborda la importancia de los materiales de estudio de matemaéticas,
enfatizando en los e-textbooks como herramientas tecnolégicas con amplias potencialidades para
apoyar un acercamiento hacia un aprendizaje mas interactivo, con independencia del tiempo y el

espacio donde se aprenda.

El cuarto capitulo detalla el desarrollo metodolégico de la tesis, mostrando en sus inicios los
objetivos y las preguntas de investigacién. A continuacién se aborda el esquema propio de la
investigacion, asi como la caracterizacioén de la poblacién y la muestra. La estructuracién del
estudio consta de tres fases: diagndstica, de disefio y de evaluacion del e-textbook. Seguidamente
se detallan los instrumentos para la recogida de datos, explicando su creacién o su proceso de
adaptacidn. Al final del capitulo se muestran las técnicas de andlisis de datos que se utilizan en este

trabajo, asi como la naturaleza de las mismas y su aplicacién.

El quinto capitulo detalla las caracteristicas de los instruméntos de recogida de datos. En el caso
de los cuestionarios elaborados ad hoc para esta tesis (dos de ellos), se especifica su proceso de
construccion y validacién, utilizando Andlisis Factorial Exploratorio y Confirmatorio. En los demads
instrumentos se muestran sus escalas e items, ademads de los objetivos que persigue su utilizacién

en esta investigacion.

El sexto capitulo muestra los resultados de la Fase Diagnéstica. Comienza mostrando el estado
actual del engagement hacia el aprendizaje de la MD, confirmando los factores de los estudiantes
y las aulas que intervienen en el engagement y el rendimiento académico en MD, a partir de un
andlisis multinivel multivariado. Este capitulo concluye con la caracterizacion del estado actual de

la satisfaccion del alumnado con sus materiales de estudio de MD.
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El séptimo capitulo muestra los resultados de la Fase de Disefio. Se comienza abordando las
caracteristicas que debe poseer un material de estudios para generar engagement hacia el aprendizaje
de las matematicas. La esencia de este capitulo es la presentacidn del disefio del e-fextbook, a partir
de la definicién de los aspectos tecnolégicos y didacticos y concluyendo con la estructuracion del

disefio propuesto.

El octavo capitulo muestra los resultados de la Fase Evaluativa. Se comienza mostrando la validacion
del e-textbook como objeto de aprendizaje, esta validacién se realiza por el profesorado desde el
punto de vista formativo, de disefio y tecnoldgico. El capitulo concluye mostrando el resultado del
cuasi-experimento en relacion con tres variables fundamentales: engagement hacia el aprendizaje
de la MD, satisfaccién del alumnado con su nuevo material de estudio de MD y rendimiento

académico en MD.

En el noveno capitulo se discuten los resultados y se aportan las conclusiones de la tesis. Esta
discusioén se desarrolla de acuerdo a las distintas fases del disefio metodolégico: Diagndstica, de
Disefio y Evaluativa. Se presentan ademds las principales limitaciones de la investigacién y sus

prospectivas.

En sintesis, esta tesis doctoral aporta, desde el marco tedrico establecido y el trabajo de investigacién
desarrollado, el disefio de un e-textbook que contribuye de manera efectiva al engagement y al

rendimiento académico en MD.
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CAPITULO 1

EL APRENDIZAJE DE LA MATEMATICA
DISCRETA

1.1. Presentacion

La matemadtica es una de las ciencias de mayor importancia para el hombre. Los contenidos
matematicos son aprendidos por millones de estudiantes de todo el mundo desde el nivel primario
hasta el universitario. Dentro del contexto universitario, y en el marco de las titulaciones asociadas
a la informética, cobra especial interés la Matemaética Discreta (MD), encargada de estudiar los

procesos discretos computacionales.

En este capitulo se analiza el estado actual de la Matemaética Discreta, desde sus principales lineas
de investigacion hasta su desarrollo curricular; enfatizando sobre la necesidad de contribuir a su
aprendizaje con altos niveles de calidad. Para ello se comienza analizando las principales variables
que influyen en la problemadtica fundamental de esta investigacidn: el bajo rendimiento académico
en MD. El andlisis de dichas variables posibilitard un mejor desarrollo de la parte empirica de este

estudio.

Se continda este primer capitulo exponiendo las principales lineas de investigacion que abordan
la problemética anterior, estas lineas son: la psicologia educativa en el aprendizaje de la MD, la
resolucion de problemas y la utilizacién de las tecnologias. Seguidamente se realiza un anélisis del
“tipo” de matemadticas que se ensefia en las ingenierias y especialmente en los profesionales de la
informética. Lo que permitird exponer la concrecion del aprendizaje de la MD desde el punto de

vista curricular, tanto en el contexto cubano como a nivel internacional.
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Finaliza este capitulo planteando algunos desafios o retos para la ensefianza de la MDD con aceptables
niveles de calidad. De esta forma se reafirma la necesidad de discutir sobre la ensefianza de la
matemadtica y especificamente sobre el papel de la Matematica Discreta en la formacién de los
profesionales de la informatica, supone una mirada hacia la necesidad de investigaciones que
propicien una mejora del rendimiento académico de los estudiantes, con el objetivo final de entregar

a la sociedad profesionales cada vez mds cualificados.

1.2. El aprendizaje de la Matematica Discreta: principales lineas de investigacion

En la 46 Conferencia Internacional de Educacion de la UNESCO, celebrada en Ginebra en el 2001,
se sefialaron factores que dificultan el desarrollo de la educacién cientifica. Entre estos factores
destaca el poco interés en las matematicas por parte de los jovenes debido, entre otras causas, a la

complejidad de su aprendizaje (Ruiz, 2008).

Por otra parte, la matemadtica es una ciencia que se renueva con el desarrollo tecnoldgico y social,
por lo que su estudio se convierte en algo complejo (Delaney & Devereux, 2020) . Asi sucede con
la Matematica Discreta (MD), materia asociada a la evolucién de la informatica, por lo que su

desarrollo es constante.

Tal y como expresan Kularbphettonga et al. (2015), un curso de MD se debe centrar en la correccion,
la l6gica y los algoritmos, y la mayoria de los estudiantes presentan dificultades para aprender estos
contenidos; lo que justifica que diversas investigaciones se dediquen a estudiar y realizar propuestas

para mejorar el rendimiento académico de los estudiantes en esta materia.

Las principales lineas de investigacion identificadas sobre el aprendizaje de la Matematica Discreta

son (Garcia-Hernandez & Gonzalez-Ramirez, 2020; Goldin, 2018; Kaleli, 2014; Ker, 2016):

a) La psicologia educativa en el aprendizaje de la MD (Blanco, 2018; Goldin, 2018): se estudia
la conducta de los estudiantes, sus dificultades afectivas y la motivacién como constructo que
propicia un nivel de “enganche” de los alumnos con sus estudios.

b) La resolucion de problemas para contribuir al rendimiento académico de la MD (Chen et
al., 2017; Sengupta-Irving & Agarwal, 2017; Vysoka, 2018): se estudian las caracteristicas
cognitivas, de la personalidad y habilidades individuales de los estudiantes para enfrentarse a

la resolucién de problemas.
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c) Las TIC en el aprendizaje de 1a MD (Betteridge et al., 2019; Chen et al., 2017; Raykova
et al., 2019): Se estudian problemadticas asociadas a la utilizacién de las tecnologias en el
aprendizaje, ademds de propuestas tecnopedagdgicas que contribuyen a que el estudiante sea

capaz de aprender a aprender.

Cabe sefalar que existen escasas investigaciones cubanas que han materializado las principales
dificultades de los estudiantes en el aprendizaje de la Matematica Discreta. En cuanto a la primera
linea anteriormente expuesta, investigadores como Chirino (2015) estudian las dificultades de
cardcter motivacional, tales como las expectativas de éxito, compromiso antes los estudios, ansiedad
ante los examenes, capacidad para afrontar los retos, entre otras; para contribuir a la independencia
cognoscitiva de los estudiantes. Esta linea también es asumida por Garcia-Herndndez (2014) quien
muestra cémo la motivacién de los estudiantes por el aprendizaje de la MD estd relacionada

directamente con un rendimiento académico adecuado.

Segun Carrasco et al. (2012) los estudiantes poseen dificultades a la hora de desarrollar habilidades
matemadticas que les permitan resolver problemas asociados a su profesion. Estas brechas en la
resolucion de problemas son enfatizadas en la investigacién de Pérez (2018) cuando resalta la falta
de pensamiento computacional de los discentes para afrontar de manera auténoma el aprendizaje de
la MD. Ademds, se enfatiza en la importancia de dicho pensamiento para que el estudiante sea capaz
de aprender a aprender. Para lograr este propésito una investigacién de la Universidad de la Habana
muestra cdmo los estudiantes presentan grandes dificultades para gestionar su conocimiento, lo
cual empeora cuando dicha problemdtica trasciende al alumnado y se convierte en una limitante del

claustro y de la institucién (Castellanos, 2015).

Especial atencidn le brindan profesionales de la Universidad de las Ciencias Informéticas (Blanco,
2015; Castro, 2014; Garcia-Herndndez, 2014) a la dificultad que presentan los estudiantes para
establecer las relaciones interdisciplinarias de los contenidos de MD con otras asignaturas del
curriculo. Lo anterior desencadena una pérdida de la significatividad del contenido, lo que influye

en los bajos niveles de rendimiento académico.

Al hacer un andlisis del rendimiento académico Amaya et al. (2017) llegaron a la conclusién que
los estudiantes logran mejorar sus habilidades de MD cuando se relacionan con la tecnologia,

en consonancia con la tercera linea de investigacién identificada. El alumnado presenta mayores
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dificultades cuando aprende en ambientes no tecnoldgicos, al tener en cuenta que son estudiantes
que cursan titulaciones en ramas de la computacién. Con lo anterior coinciden Garcia-Herndndez y
Gonzélez-Ramirez (2019) al exponer como los alumnos presentan problemas a la hora de seleccionar
sus materiales de estudio y ademds demuestran como prefieren aprender en ambientes interactivos,
donde desarrollen sus habilidades a partir de la creacién dinamica de ejercicios ilimitados. Estos
investigadores proponen la creacién de objetos de aprendizaje interactivos y experimentales con

buena aceptacion por parte del alumnado.

Se quisiera destacar, por su caracter integrador, la investigacién efectuada por Sdnchez-Ansola et
al. (2016). Estos profesores revelan como los estudiantes presentan bajos niveles de motivacion,
dificultades en su trabajo independiente, en su concepcion interdisciplinaria de la Matemética

Discreta y por ende en la resolucién de problemas.

A nivel internacional, las lineas de investigacidn sobre el objeto de estudio, no estdn alejadas a
las analizadas en el contexto cubano. Profesionales de la Universidad de Costa Rica, Vilchez y
Gonzalez (2014), muestran como punto de partida para su investigacién la falta de compromiso de
los estudiantes para su aprendizaje de la Matemadtica Discreta, por lo que proponen su ensefianza en
entornos tecnolégicos de modo que se acerque a los alumnos a su objeto de profesion. Es importante
destacar que varios autores concuerdan con esta visién (Abdul Gafoor & Sarabi, 2015; Souza et al.,
2014). En la linea psicolégica Gafoor y Kurukkan (2015) concluyen que diversos factores afectan
el aprendizaje de los estudiantes, entre ellos: la ansiedad ante los exdmenes, las expectativas de

éxito, el autoconcepto académico y el estrés académico.

Varios investigadores ven en el aprendizaje de la Matemadtica Discreta la necesidad de reforzar
habilidades matematicas bdasicas que permitan la resoluciéon de problemas de forma auténoma
(Akyuz & Stephan, 2020; Amaya et al., 2017; Doruk & Kaplan, 2015). En un estudio realizado en
la Universidad de Pennsylvania Cozad y Riccomini (2016) manifestaron que los estudiantes poseen
dificultades en sus métodos de estudio y en la seleccién de los materiales de estudio, lo que afecta a

su proceso de aprendizaje.

En cuanto a los materiales de estudio son recurrentes las investigaciones que concuerdan en que
dicha variable es de vital importancia en el aprendizaje de la Matematica Discreta (Amaya et al.,

2017; Morales, 2013; Ramirez et al., 2012).
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Las estrategias de aprendizaje son vistas como una dificultad comtn en varios estudiantes, de ahi
que se busquen mecanismos y variantes tecnopedagdgicas que contribuyan en un aprendizaje mas
efectivo de la MD (Kularbphettonga et al., 2015). En este sentido UI Chusna et al. (2020) plantean

los efectos positivos, en los estudiantes, de las estrategias de aprendizaje por indagacion.

Investigaciones muestran como elemento de marcada dificultad la poca significatividad que le
brindan los estudiantes a los contenidos de la MD, de ahi que se desarrollen propuestas académicas

que propicien amplias relaciones interdisciplinarias con otras asignaturas (Muldoon & Kahn, 2015).

Se desea destacar en este andlisis la variable relacionada con el desarrollo del pensamiento
computacional de los estudiantes, de especial importancia si se tiene en cuenta el tipo de carreras
en las que se imparte la MD (Amaya et al., 2017; Garcia-Hernandez, 2014; Haviger, 2011; Mihova
et al., 2015; Mohammed & Ebied, 2015; Morales, 2013; Ramirez et al., 2012).

En la Figura 1.1 se muestra una sintesis de las principales lineas de investigacién que convergen en

el aprendizaje de la Matematica Discreta.

Linea de investigacidn:
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Figura 1.1: Lineas de investigacion y variables en el aprendizaje de la Matematica Discreta

Los estudios que nutren estas lineas de investigacién nos revelan la necesidad de analizar las
variables que inciden en el bajo rendimiento académico de la MD. Esto permitird la creacién de

propuestas académicas que contribuyan a mejorar el aprendizaje de esta materia de alta complejidad.
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1.3. El aprendizaje de la Matematica Discreta: variables predictivas del rendimiento

académico

La matematica es de las materias més estudiadas en todas las instituciones escolares debido a
que sus contenidos estdn relacionados con muchos otros campos y disciplinas. El rendimiento
académico en matematicas se considera un centro de atencién y un problema critico en muchos

pafses (Zamora-Araya, 2020).

De acuerdo con Godino et al. (2015) saber matemaéticas, es algo mds que repetir las definiciones o
ser capaz de identificar propiedades de nimeros, magnitudes, poligonos u otros objetos matematicos.
El alumno que sabe matemadticas debe usar su lenguaje y contenidos para resolver problemas. No
es posible dar sentido pleno a los objetos matemaéticos si no los relacionamos con los problemas de

los que han surgido.

Medir el conocimiento matemaético del estudiante tiene sus caracteristicas peculiares en cada
institucion educativa. Un buen intento de homogeneizar esta evaluacion del rendimiento académico
es el estudio PISA (Programme for International Student Assessment), el cual trata de contribuir a la
evaluacion de lo que los jovenes de 72 paises saben y son capaces de hacer a los 15 afios, es decir, al
final de su educacioén obligatoria, lo cual ofrece una vision sobre el conocimiento matematico antes
de ingresar a la universidad. Evalda no sélo lo que el alumno ha aprendido en el dmbito escolar, sino
también lo adquirido por otras vertientes no formales e informales de aprendizaje, fuera del centro
escolar. Se valora como pueden extrapolar su conocimiento, sus destrezas cognitivas y sus actitudes
a contextos en principio extrafos al propio alumno, pero con los que se tendrd que enfrentar a diario

en su propia vida (Ministerio de Educacién Cultura y Deporte, 2015).

La definicién de los niveles de rendimiento de las areas evaluadas en el estudio PISA desempefia
un papel clave para interpretar y valorar los resultados de los alumnos, debido a que se determinan
los conocimientos que deben tener para alcanzar cada uno de los niveles descritos, asi como las
destrezas necesarias y las tareas que deben realizar para resolver los problemas planteados. La
descripcidn de los niveles de rendimiento se corresponde con la dificultad de las preguntas adaptadas
a cada uno de los niveles. En matematicas se han establecido seis niveles de rendimiento, donde el

nivel uno es el mas bajo y seis es el maximo nivel.
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Los resultados del informe PISA (Ministerio de Educacién Cultura y Deporte, 2015) mostraron
que el 23,4 % de los estudiantes de los paises de la OCDE (Organizacién para la Cooperacién
y el Desarrollo Econémicos) no llegan al nivel dos en mateméticas. En Espafia el resultado es
similar, un 22.2 % de los estudiantes se encuentra en los niveles mas bajo de rendimiento académico.
Paises latinoamericanos como México, Brasil y Chile poseen los resultados méas desalentadores

(ver Grafico 1.1).

Grafico 1.1: Informe PISA. Porcentaje de estudiantes, de algunas regiones y paises, que no llegan al nivel dos en

matematicas
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No solo los informes PISA muestran la preocupacién de la comunidad docente e investigadora
en relacion al rendimiento académico en matematicas. Cada afio se publican gran cantidad de
articulos de investigacion en relacién con este tema. Revistas como American Educational Research
Journal y Educational Researcher de la Asociacion Americana de Investigaciéon Educativa publican
regularmente resultados de investigaciones que tratan de explicar el desempefio escolar en educacion

primaria, secundaria y superior.

A nivel universitario el rendimiento académico en matematicas es también insuficiente, los alumnos
poseen disimiles carencias que les impiden superar esta materia (Cohen & Kelly, 2019; Yarnell &
Bohrnstedt, 2018). En el caso especifico de la MD, es una materia de alta complejidad, las tasas de
abandono son altas y el rendimiento académico es bajo (Amaya et al., 2017; Kularbphettonga et al.,

2015).

La revision de la literatura sobre rendimiento académico en MD ha aportado una conclusién

importante y es que nos enfrentamos a un constructo de naturaleza multidimensional (Cohen &
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Kelly, 2019) que precisa de un abordaje metodoldgico que permita identificar de manera integrada

las variables que afectan al desempefio del estudiante.

Diversas investigaciones (Kyaruzi et al., 2019; Namkung et al., 2019; Tossavainen et al., 2019;
Trevifio et al., 2017) abundan en el estudio de las causas que influyen en el rendimiento académico,

determinando las variables que en contextos determinados predicen su comportamiento.

En este sentido, Trevifio et al. (2017) concluyen que variables como la satisfaccién con la titulacién,
simultanear estudios y trabajo a la vez y los estudios realizados previamente resultan determinantes.
Este dltimo aspecto es coincidente con otras investigaciones que incluyen ademds variables tales
como la puntuacién para el ingreso a la universidad, la condicion étnica, la asistencia a una escuela
publica y las habilidades psicopedagdgicas (Yarnell & Bohrnstedt, 2018). Factores sociales como
la educacién de los padres, la provincia de procedencia y la motivacién hacia el estudio fueron
analizados por otras investigaciones destacando el uso de modelos estadisticos (Chaparro et al.,

2015; Saw et al., 2017).

De igual manera variables motivacionales predicen el rendimiento académico en la propuesta
cientifica de investigadores que destacan ademds como factor predictivo la conducta de los
estudiantes (Castellanos et al., 2017; Gonzdlez & Valenzuela, 2016) . En los trabajos realizados
por Garbanzo (2014) y Pokropek et al. (2017) las variables socioecondmicas son predictivas del

rendimiento académico.

Respecto a la variable prueba de ingreso a la educacién superior, los hallazgos fueron coincidentes
con otros resultados en la medida que el rendimiento de los alumnos estaba asociado a una
puntuacidn alta de ingreso a la universidad (Mora, 2015). Este estudio también concluy6 que el
rendimiento académico de los afios posteriores estaba asociado a las calificaciones obtenidas en el

primer afio.

Especial interés prestan diversos autores a la relacion existente entre el rendimiento en la universidad
y las pruebas de ingreso de matematica, como examen que mide el desarrollo 16gico y algoritmico
necesarios para enfrentar estudios superiores (Soria-Barreto & Zufiiga-Jara, 2014). El rendimiento
académico en matematicas es ademds determinado por disimiles autores a partir de un grupo de
factores actitudinales, sociales, cognitivos y motivacionales (Mercader et al., 2017; Reimann et al.,

2013).

18



DISENO DE UN E-TEXTBOOK DE MATEMATICA DISCRETA: SUS EFECTOS EN ENGAGEMENT DEL ALUMNADO

Otras investigaciones se han centrado en determinar el efecto que tienen sobre el rendimiento
académico las horas que el estudiante dedica al trabajo como actividad complementaria al estudio,

ademas de diversas variables motivacionales (Stinebrickner & Stinebrickner, 2003).

Una de las variables de mayor abordaje cientifico es la referente al género. De forma general la
mayoria de los estudios concluyen que las chicas poseen un menor rendimiento académico que los

chicos (Gladstone et al., 2018; Iriberri & Rey-Biel, 2019; Mejia-Rodriguez et al., 2020).

La Tabla 1.1 muestra un resumen de algunas variables que inciden en el rendimiento académico en

matematicas.

Tabla 1.1: Resumen de variables que inciden en el rendimiento académico en matematicas (Garcia-Hernandez &
Gonzalez-Ramirez, 2020)

Planificacion del estudio

o Estilos de aprendizaje
Actitudinal ) . o )
Tiempo dedicado al trabajo independiente
Problemas de conducta
Examen de ingreso a la Educacién Superior
Cognitiva Niveles de inteligencia
Estrategias de aprendizaje
Nivel educacional de los padres
Género
. Condicién étnica
Social o ) .
Condicionamiento familiar
Lugar de procedencia
Tipo de institucién
L. Nivel econémico
Econémica )
Salario de los padres
Expectativa de éxito
L Ansiedad ante los exdmenes
Motivacional ) ) )
Bienestar psicolégico
Compromiso y vigor ante el estudio
Calidad del profesor
Institucional Materiales de estudio

Condiciones y ambiente de la institucion

El dominio de estas variables permitir el desarrollo de propuestas académicas e investigaciones
cientificas que propicien un mejor rendimiento académico en matemadticas, para contribuir a evitar

el abandono escolar.
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1.4. El aprendizaje de la Matematica Discreta desde una perspectiva curricular

Una vez expuestas las principales lineas de investigacién en MD resulta importante conocer la
concrecion que ésta adquiere a nivel curricular. Los conceptos matematicos, las propiedades y las
demostraciones l6gicas han tenido a lo largo de toda la historia un origen practico, vinculado con
la actividad desarrollada por el hombre en su relacién con el medio (Hoffmann & Costa, 2018;
Lochmiller & Cunningham, 2019). Muchos de los logros que a nivel mundial se producen en el

campo de la ingenieria estan respaldados por teorias matematicas.

Un elemento importante en la actualidad es el desarrollo informético, las tecnologfas informaticas
contribuyen a la aplicacion, en problemas de ingenieria, de conceptos matematicos, por lo cual
se puede afirmar que en la actualidad la ingenierfa estd altamente “matematizada” (Gustiani
et al., 2017). El desarrollo vertiginoso de las ciencias informaéticas influye en las matematicas
contemporaneas, pues las habilidades que necesitan los profesionales en la actualidad son diferentes
a las de afios anteriores. La aparicién de la tecnologia contemporénea ratifica cada vez més que, la

matematica es una manera de pensar, de enfrentar y resolver problemas.

La ensefanza de la matemadtica en la ingenieria se centra en dos lineas de investigacién fundamentales,
la primera aquella que aborda desde el punto de vista curricular los contenidos matematicos que
deben impartirse en carreras ingenieriles, la segunda referente a las habilidades que debe generar

en el futuro ingeniero la formacién en matemaética recibida.

En cuanto a la primera linea de investigacion cabe sefialar que el Convenio Andrés Bello (CAB,
2019), firmado por paises como Cuba y Espaiia, establece contenidos curriculares minimos en
matemdticas para ingenierfas. Entre estos contenidos se encuentran los relacionados con funciones,

limites y continuidad, diferenciacién, derivadas, integrales, series numéricas y cdlculo vectorial.

Investigadores como Rojas et al. (2016) sefialan que contenidos como el trabajo algebraico y el
dominio de la teoria de los nimeros son esenciales en la Ingenieria. De igual forma se enfatiza en el
dominio de las funciones continuas. Bird (2006) propone ademads el trabajo con dreas y volimenes,

ademas del estudio de la trigonometria, entre otros contenidos.

A diferencia de muchos profesores Ram y Davim (2018) establecen que los estudiantes de ingenieria

deben dominar las técnicas de soft computing y sus aplicaciones. Proponen ademas el estudio, entre
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otros contenidos, de los estimadores de Kernel para el andlisis de datos y de las redes neuronales.
Por su parte Jeffrey (2004) propone el estudio de las funciones exponenciales, logaritmicas e
hiperbdlicas y una introduccién a las funciones complejas; ademds de la manipulacién algebraica

simbdlica a través de programas informaticos.

En una de las propuestas de mayor impacto educativo Kreyszig (2010) establece la necesidad de
estudiar las ecuaciones diferenciales, la profundizacién en el dlgebra lineal, la introduccién al
tema de los andlisis complejos y la teoria de grafos. Especial interés se les presta a los contenidos

relacionados con la Probabilidad y Estadistica.

La Tabla 1.2 muestra un resumen de los contenidos mateméticos que se estudian en carreras

ingenieriles.

Tabla 1.2: Resumen de contenidos matematicos en carreras ingenieriles

Funciones Trigonometria
Limite y continuidad Soft computing
Derivadas Andlisis de Datos
Integrales Algebra lineal
Series numéricas Ecuaciones diferenciales
Célculo vectorial Andlisis complejo
Teoria de nimeros Teoria de Grafos
Areas y voliimenes Probabilidad y Estadisticas

No solo es determinante el contenido matemadtico que recibe el futuro ingeniero sino las competencias
o habilidades que se potencian en su formacién. Una de las actividades distintivas del ingeniero es
la resolucién de problemas, la cual es potenciada por la matemadtica, como actividad tipicamente

humana (Godino et al., 2015).

Para desarrollar en el alumnado la competencia de resolucién de problemas es necesario disefiar
estrategias que posibiliten una mayor perseverancia del estudiante y altas dosis de motivacién
(Sengupta-Irving & Agarwal, 2017). Otros investigadores consideran que es vital la utilizacion de
las tecnologias para contribuir a la resolucidon de problemas (Cohen & Kelly, 2019; Maker, 2020;

Matzakos & Kalogiannakis, 2017).

El aprendizaje basado en problemas busca que los estudiantes sean capaces de aprender y aplicar

los contenidos, desarrollar habilidades de pensamiento critico, y adquirir destrezas para abordar
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problemas contextualizados a la profesién (Gonzéalez-Ramirez, 2000). Para adquirir estas destrezas

ha de saber aprender autébnomamente, saber calcular, comunicar y trabajar en equipo.

Precisamente el trabajo en equipo es una habilidad que segtin Thakur (2020) debe ser potenciada
en el estudiante universitario para el aprendizaje de las matemaéticas. Las problematicas de la
sociedad actual se resuelven en conjunto, rara vez una persona por si sola puede realizar un aporte
educacional o cientifico, de ahi la importancia de trabajar en grupos desde el propio aprendizaje

matematico (Godino et al., 2015).

Para resolver un problema, una persona requiere apoyarse en el andlisis y razonamiento matematico
para comprender qué se debe hacer, entender la informacién disponible para buscar la solucién y
seleccionar estrategias adecuadas que, en base a la informacién que se posee, le permita llegar a
la solucién (Urquizo et al., 2018). El razonamiento matemaético es una actividad fundamental y
compleja, la cual podria ser una de las principales razones de las dificultades que presentan los

estudiantes en esta materia durante la universidad (Nagel et al., 2018).

Por ltimo, se quiere destacar una habilidad que no es intrinsecamente matematica pero que
contribuye directamente a su aprendizaje, es la relacionada con el uso de herramientas de aprendizaje
(Bywater et al., 2019). En la ingenieria es vital dominar herramientas que contribuyen directamente
a la resolucién de problemas, por lo que se hace necesario, desde la propia enseflanza de la

matemadtica, el dominio de medios tecnolégicos (Ivanov et al., 2018).

Conceptos como los de continuidad y calculo diferencial son contenidos de los que se ocupa la
matemadtica continua, sus procesos por lo general no son contables. Algunas de sus definiciones
fundamentales son las de limites y suavidad en las curvas; al trabajar con nimero reales es imposible
numerar, por ejemplo, los elementos que se encuentran entre el nimero 2 y el 3. Con el surgimiento
de la computacién fue necesario trabajar con conjuntos numerables; se hacia necesario computar,
por lo que la Teoria de Grafos, la Légica y la Teoria Combinatoria, entre otros, temas condujeron al

surgimiento de una nueva drea de la matemaética: la Matemética Discreta (MD).

Hablando sobre la importancia de la combinatoria (4rea fundamental de la MD) para la informética

destacados cientificos plantearon:

El desarrollo reciente de la combinatoria es en cierto modo la historia de la cenicienta:

los matemadticos ortodoxos la miraban por encima del hombro, considerandola menos
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respetable que otras dreas a pesar de sus muchos servicios tanto a la matematica pura
como aplicada. Pero entonces llegé el principe de la informatica con todos sus problemas
y necesidades mateméticas, y la combinatoria fue a quien mejor le entraba el zapatito de

cristal (Bjorner & Stanley, 2010, p. 5).

Es interesante observar la importancia que le da Bill Gates a varios de los contenidos relacionados

con la MD:

Yo soy bueno en la parte de la matemadtica que se llama Combinatoria, que tiene entre sus
aplicaciones précticas la formacién y el desciframiento de mensajes generados con base
en codigos secretos. (...) También me interesa la teorfa del juego econdémico: utilizar la

matemadtica y la l6gica para adivinar estrategias competitivas 6ptimas (Gates, 1996, p. 21).

Desde el punto de vista de la enseflanza de la matemadtica alrededor de los afios 60 del siglo pasado,
se advirtié que los futuros especialistas en el campo de la Informatica debian adquirir conocimientos
que no estaban contemplados en los cursos cldsicos de Algebra y Célculo Diferencial e Integral.
Surgieron asi cursos y libros de texto que inclufan temas muy clasicos y otros muy modernos de la

Matematica.

Se puede mencionar entre los primeros la Teorfa elemental de nimeros, la Combinatoria de la
enumeracién, la Teoria de grafos, y en particular Arboles, asi como temas cldsicos de Légica
(Légica proposicional, Légica de predicados, Légica difusa), del Algebra de Boole, junto con temas
més modernos como Lenguajes y Maquinas de estados finitos, Teoria de algoritmos, Complejidad
computacional, por mencionar algunos (Rosen, 2004). Un curso de MD se debe centrar en la
correccion, la 16gica y los algoritmos, y la mayoria de los estudiantes tienen dificultades para
aprender los contenidos de esta parte esencial de las matemadticas (Ju, 2020; Kularbphettonga et al.,

2015).

En la informética y las telecomunicaciones se hace presente la MD: la informacién se manipula y
almacena en las computadoras de forma discreta (palabras formadas por ceros y unos), se necesitan
contar objetos (unidades de memorias, unidades de tiempo), se precisa estudiar relaciones entre
conjuntos finitos (bisquedas en bases de datos), es necesario analizar procesos que incluyan un
nimero finito de pasos (algoritmos) (Rosen, 2004). La MD es actualmente asignatura obligada de

varias carreras universitarias.
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La ACM (Association for Computing Machinery) es una organizacion cientifica y profesional
fundada en 1947 (ACM, 2020), desarrolla y difunde nuevos conocimientos sobre todos los aspectos
de la informatica. Tradicionalmente ha sido el hogar profesional de los cientificos de la computacién
que trabajan con el objetivo de crear nuevas formas de utilizar las computadoras a través de sus

tecnologias y los softwares que utilizan (ACM et al., 2005).

La ACM utiliza el término de Computing Curricula (CCU) para referirse a las carreras universitarias
que se relacionan con la computacién. Dichas disciplinas incluyen el disefio y construccién de
sistemas de hardware y software para una gran variedad de usos; estructuracién, almacenamiento y
procesamiento de diferente tipo de informacion; uso del computador para investigacion cientifica;
construccion de soluciones de software inteligentes; creacion de aplicaciones multimedia; busqueda
y recopilacién de informacidn relevante, entre otros. Hay actualmente cinco disciplinas principales
para los programas de pregrado de la CCU a nivel internacional (ver Figura 1.2); cada una provee

diferentes enfoques (ACM et al., 2005).

CC2005
The Overview
Volume on
Undergraduate |_
Degree \\\
Programs in S
Computing \‘\\

CC2001 152002 SE2004 CE2004 1T2006 Other
(Cs2001) Information Software Computer Information curriculum
Computer Systems Engineering Engineering Technology volumes as

Science Curriculum Curriculum Curriculum Curriculum needed for
Curriculum Volume Volume Volume Volume emerging

Volume disciplines

Figura 1.2: Estructura curricular de la Computing Curricula (ACM et al., 2005)

En todas estas carreras se estudian tépicos relacionados directamente con la computacién y otros que
no se relacionan de igual manera. Uno de los topicos estudiados es el de Fundamentos matematicos,

en el mismo se incluyen los temas de la Matematica Discreta.

En Ia Tabla 1.3 se muestran los créditos minimos (min) y maximos (max) que le dedican a los

diferentes topicos no relacionados directamente con la especialidad.
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Tabla 1.3: Peso comparativo de los temas no relacionados con la informatica en la Computing Curricula (ACM et al.,
2005)

Teoria organizacional

Teoria de las desiciones
Comportamiento organizacional
Gestion del cambio organizacional
Teoria general de sistemas
Gestién de riesgos

Gestién de proyectos

Modelos de negocio

Areas funcionales de negocios
Evaluacién del desempefio del negocio
Circuitos y sistemas

Electrénica

Procesamiento digital de sefiales
Disefio VLSI

Pruebas HW vy tolerancia a fallos

Fundamentos matematicos
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hn A O O O ©O ©O Ui Liu i L1t W N N U W B~
[SS I S e R = = = = e =R S e e R
A B DD O O = = O O O W kA N O N =N
W LW O O O O O O O O N O O O o o
A L O = D O O O O O wn A O O O O O

Comunicacién interpersonal

Véase la importancia que se le dedican a estos temas matemadticos (Fundamentos matematicos) en

todas las carreras.

En la Tabla 1.4 se muestran los contenidos de MD impartidos en las carreras de la Computing

Curricula. En la tabla se muestran los créditos que se otorgan a dichos temas.

Tabla 1.4: Contenidos de la Matemética Discreta impartidos en la Computing Curricula (ACM et al., 2005)

Funciones, relaciones y conjuntos

Légica

Técnicas de demostraciones
Problemas de conteo
Grafos y Arboles
Probabilidad discreta
Teoria de la computabilidad
Circuitos lgicos
Recurrencia

Teoria de los nimeros

W O O O NN O O O O O
- O O O = = O O O O O
W oA R R WD NN W W=
W O O O N = e = O
w O O O A N O O O O O

Matrices
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1.4.1. La ensefianza de la Matematica Discreta en Cuba

En Cuba se estudian cuatro carreras asociadas a los temas computacionales: Ciencias de la
Computacién (CCC), Ingenieria Informética (II), Ingenieria en Ciencias Informéticas (ICI) e
Ingenieria en Bioinformética (IBI), las dos dltimas en la Universidad de las Ciencias Informaéticas.
Rosen (2004) realiza una propuesta de contenidos de Matematica Discreta que no deben faltar
en carreras de perfil informdtico, constituye ademds uno de los textos mds utilizados en el
mundo. A continuacion, se comparan estos contenidos con los impartidos en Cuba en las carreras
computacionales. En la Tabla 1.5 se sefiala con una cruz (x) los contenidos que son impartidos
dentro de la Matemadtica Discreta y con un asterisco los que se imparten en otras asignaturas de

dichas carreras.

Tabla 1.5: Contenidos de la Matematica Discreta impartidos en Cuba en carreras de perfil informatico

Légica proposicional X X X X
Légica de predicados X X X X
Sucesiones y sumatorias X X X X
Técnicas de demostracién X X X X
Relaciones de recurrencia X X X X
Conjuntos X X X X
Funciones X X X X
Relaciones binarias X X X X
Relaciones n-arias X X X
Teoria de los nimeros X X X X
Teoria combinatoria X X X X
Teoria de grafos X X X X
Lenguajes y expresiones regulares X

Autématas finitos y de pila * X * *
Gramaticas formales X & &
Miquinas de Turing X X X .
Complejidad de algoritmos & X o X
Técnicas de disefio y andlisis de algoritmos X X

Nota: 1BI (Ingenieria en Bioinformdtica), CCC (Ciencias de la Computacién), ICI (Ingenierfa en Ciencias
Informéticas), II (Ingenierfa Informética)

En este punto de la investigacion se puede concluir que la MD es estudiada en todas las carreras
nacionales e internacionales asociadas a la formacién de profesionales de las TIC por su capacidad

de fomentar el desarrollo 16gico necesario en esta rama.
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1.5. Desafios en el aprendizaje de la Matematica Discreta

Ccomo se expuso en el capitulo anterior, la Matematica Discreta constituye una base tedrica en
las ciencias informadticas. Un curso de MD contribuye al pensamiento 16gico del estudiante y a
su capacidad de resolucion de problemas. No obstante, el resultado de la practica docente en los

dltimos afios no es el esperado (Yu-Ming, 2017).

Meétodos de ensefianza tradicionales son utilizados hoy en el proceso de ensefianza-aprendizaje de
la MD. Como resultado, algunos estudiantes sienten que las MD son aburridas. Si no hay interés los
estudiantes no se concentran en las clases y hacen poco esfuerzo por aprender. Este es un problema

desafiante para el profesorado (Yang et al., 2019).

Segiln Zhang y Zhang (2013) para lograr un mejor aprendizaje de la MD se debe estimular la
motivacién del estudiante, potenciar la conexién interna del contenido, mejorar los métodos de

enseflanza y realizar la ensefianza a partir de un sitio web (ver Figura 1.3).

e . ™
Estimular la Potenciar una
motivacion del ensefianza heuristica
estudiante ~
Mejor
aprendizaje de
la MD

b

Mejorar los métodos
de ensenanza

Establecer un sitio
web para la
ensenanza

9

Figura 1.3: Acciones del profesorado para mejorar el aprendizaje de la Matemadtica Discreta (Zhang & Zhang, 2013)

Estimular la motivacién del estudiante por su aprendizaje es de las acciones mds importantes. No
se deben utilizar métodos de ensefianza directos y simples. Los estudiantes deben ser guiados
para entender la necesidad e importancia de estudiar MD, aquellos con un interés apropiado en el
aprendizaje estaran mds concentrados en su aprendizaje y hardn esfuerzos para aprender (Goldin,
2018; Zhang & Zhang, 2013). De esta forma, cambiardn del aprendizaje pasivo al aprendizaje

activo y, por lo tanto, el efecto en la ensefianza serd bueno.

La ensefianza heuristica debe aplicarse plenamente por el profesorado de MD. El profesor tiene
que estimular al estudiante a pensar de manera independiente, guiarlo a responder libremente para

juntos discutir las respuestas, sean acertadas o no (Ismail et al., 2018; Yu-Ming, 2017). Esto no
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solo estimula el deseo del estudiante por aprender, también desarrolla su capacidad de pensar de

forma independiente.

Para lograr lo anterior se precisa de la mejora de los métodos de ensefianza, combinar el uso de la
pizarra tradicional con una ensefianza multimedia, potencia el interés del alumnado en las clases
(Kularbphettonga et al., 2015; Kuna & Vozar, 2014). Por ejemplo, el profesor puede utilizar la
pizarra para ayudar al estudiante a comprender claramente el proceso de desarrollo del conocimiento
y de esa forma potencia su razonamiento l6gico; se puede ahorrar mucho tiempo si los contenidos
como la definicién y teoremas se representan mediante recursos multimedia (Zhang & Zhang,

2013).

Uno de las acciones mas desafiantes es el uso de recursos tecnolégicos para el aprendizaje de la MD,
con énfasis en el disefio y utilizacién de plataformas web. Esto permite un aprendizaje permanente
y ubicuo, de modo que los estudiantes consolidan sus conocimientos de manera oportuna (Zhang &
Zhang, 2013). Se logra una mayor interactividad entre estudiantes y profesores, permitiendo una
comunicacién en linea. El profesor puede asignar y revisar tareas, lo que contribuye a la atencién a

las individualidades de cada alumno (Vilchez & Gonzilez, 2014).

Basandonos en los hallazgos cientificos, proponemos un grupo de elementos que consideramos

como desafios importantes para la ensefianza-el aprendizaje de la Matematica Discreta:

= Ordenar el tratamiento didictico del conocimiento, con énfasis en: objetivo, contenido,
métodos, medios, formas organizativas y evaluacion.

= Conocer las particularidades del estudiante como punto de partida para la enseflanza y el
aprendizaje. ;Quién es? ;Qué sabe? ;Como aprende?.

= Contextualizar el contenido, para ello debe tenerse en cuenta la carrera o grado que se estudia,
asi como su objeto de la profesion.

= Desarrollar la interdisciplinariedad desde la clase. El estudiante debe observar las relaciones
que posee el contenido de MD con otras ramas de las ciencias, lo cual le otorga un nivel
mayor de importancia.

= La presentacién del contenido a través de problemas o situaciones problemaéticas.

= Desarrollar hdbitos y técnicas de bisqueda de conocimientos por diferentes vias, incluyendo

el uso de la tecnologia, lo que le facilitara su insercion en la sociedad actual.
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Ensefiar MD no es una tarea fécil, se precisan de un grupo de aptitudes y actitudes que posibiliten

un mejor aprendizaje del estudiante.

1.6. Sintesis capitular

A lo largo de este capitulo se ha desarrollado un andlisis sobre el aprendizaje de la Matemadtica
Discreta. Primeramente, ha quedado evidenciado que la matemadtica es de las materias mads
estudiadas en las instituciones escolares, pero que el rendimiento académico del alumnado, en

muchos casos no es el deseado.

Ha quedado de manifiesto que las principales lineas de investigacion sobre el aprendizaje de la
Matemdtica Discreta (la psicologia educativa, la resolucién de problemas y la utilizacion de las TIC)
fortalecen la necesidad de estudiar las variables que inciden en el bajo rendimiento académico de la
Matematica Discreta. Diversas variables actitudinales, cognitivas, sociales, afectivas, econémicas,
motivacionales e institucionales inciden en su rendimiento académico. El conocimiento de estas
variables permitird la realizacién de estudios predictivos y la concrecién de propuestas académicas

que tributen a un mejor aprendizaje de la Matematica Discreta.

También se ha evidenciado la importancia de la Matemadtica Discreta desde una perspectiva
curricular. Esta materia se encuentra presente en los curriculos de todas las carreras computacionales,
siendo de alta complejidad para los estudiantes, el rendimiento académico no es el esperado a pesar
de los esfuerzos realizados por instituciones e investigadores. Las principales lineas de investigacion
identificadas sobre la Matemética Discreta en la formacion de los profesionales de la computacién
son: la psicologia educativa en el aprendizaje (variables motivacionales), la resolucién de problemas

y las TIC en el aprendizaje.

Los profesores deben ser capaces de aplicar los métodos y medios que faciliten el aprendizaje de
los conocimientos matematicos necesarios, partiendo de la comprension de su utilidad para resolver
los problemas y estimulando la motivacién de los alumnos. Cerramos este capitulo con un grupo de
elementos que consideramos como desafios importantes para la enseflanza y el aprendizaje de la

Matematica Discreta y que pudieran ser ttiles para la comunidad cientifica y académica.

En este Capitulo, se ha procedido al abordaje del aprendizaje de la Matematica Discreta, concretando

un marco teérico de las variables que inciden en su aprendizaje. En los capitulos sucesivos, se
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abordard el andlisis de los otros dos constructos implicados en el marco tedrico de esta tesis.
Especificamente, en el Capitulo 2, se profundizara en el andlisis del constructo engagement y su
relacion con el rendimiento académico; mientras que en el Capitulo 3, se abordard la mediacion de

las tecnologias en el aprendizaje.
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CAPITULO 2

EL ENGAGEMENT Y SU RELACION CON
EL RENDIMIENTO ACADEMICO

2.1. Presentacion

El estudio del rendimiento académico constituye un eje fundamental en la investigacién educativa.
A nivel internacional, cada afio se publican gran cantidad de articulos e informes de investigacion
en relacidn con este tema. Revistas como American Educational Research Journal y Educational
Researcher de la Asociacion Americana de Investigacion Educativa publican regularmente resultados
de investigaciones que tratan de explicar el rendimiento académico en diversas materias y en

distintos contextos educativos (Garcia-Herndndez & Gonzalez-Ramirez, 2020).

La mayoria de las investigaciones sobre el tema coinciden en que variables motivacionales influyen
directamente en el éxito o el fracaso escolar (Garcia-Herndandez & Gonzalez-Ramirez, 2017,
Martin & Bolliger, 2018). De ahi que el engagement esté altamente relacionado con el rendimiento

académico, sobre todo en materias de alta complejidad.

En este capitulo se realiza un estudio sobre el engagement y su relacién con el rendimiento
académico en Matemadtica Discreta. Se comienza realizando un andlisis de dos lineas de investigacion
fundamentales sobre el constructo engagement; la primera desde una vertiente psicoldgica y la
segunda desde una visién pedagdgica. Luego, se expone una vision multinivel y multivariada del
engagement identificando diversas variables que lo predicen tanto a nivel de la sociedad, la familia,
las instituciones escolares, el profesorado, asi como el propio alumnado. Estos andlisis permiten

argumentar la relacién que tiene el engagement con el aprendizaje de la matematica.
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El capitulo finaliza exponiendo los factores, que a niveles de aula y estudiantes, predicen el
rendimiento académico y el engagement en Matemética Discreta, lo cual nos posibilitard la

realizacién de un posterior estudio empirico.

2.2. El engagement: implicar al alumnado con sus estudios

2.2.1. El engagement: un camino desde lo psicolégico hasta lo pedagégico

En muchas ocasiones los estudiantes universitarios se enfrentan a situaciones de estrés que de cierta
forma les hacen caer en el agotamiento y los desconectan de sus estudios, lo cual es conocido como
sindrome del bornout (Ezeudu et al., 2019). La literatura cientifica se refiere al término burnout,
que en castellano se ha traducido como “estar quemado” y se ha comparado con algunas metdforas
como “quedarse sin bateria”, para representar el estado de agotamiento y pérdida de energia a
que se refiere. No existe una definicién undnimemente aceptada sobre burnout, pero a partir de
varias investigaciones se ha establecido que se relaciona con el cansancio emocional que lleva a
una pérdida de motivacién y que tiende a progresar hacia un sentimiento de fracaso. El burnout es
un sindrome de agotamiento emocional, despersonalizaciéon y pérdida de realizacién personal en el

trabajo (Martinez & Salanova, 2005) .

El burnout no solo se ha investigado en el 4dmbito laboral, en la educacién también se manifiestan
estudios que lo relacionan con el fracaso estudiantil debido, entre otros factores a las altas demandas
y requisitos educativos. Esto propicia una actitud negativa, que se caracteriza por falta de interés en
las tareas docentes, poca eficacia estudiantil y un sentimiento de incompetencia académica (Bikar,

et al., 2018; Martinez & Salanova, 2005).

El burnout incide negativamente en el rendimiento académico de los estudiantes, lo que viene dado
por su relacion con la reduccidn del interés, la motivacidon y el esfuerzo. Lo anterior se acrecienta
en disciplinas de alta complejidad como las matematicas. El burnout deja a los estudiantes, tanto

psicolégica como fisicamente desconectados de su aprendizaje (Madigan & Curran, 2020).

Diversas son las variables (ver Tabla 2.1) que inciden en el burnout estudiantil (Hederich-Martinez
& Caballero-Dominguez, 2016; Jarmas & Raed, 2018; Khani et al., 2018). Identificar estos factores

posibilita la toma de medidas por parte de actores e instituciones académicas.
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Tabla 2.1: Algunas variables asociadas al burnout académico en diferentes contextos

Inadecuada retroalimentacién Pobre interaccion con los Género
compafieros de estudio y/o social

Poca comunicacién con los No participar en actividades Rutina, ausencia de novedad en las
profesores sociales y/o deportivas actividades cotidianas
Inadecuada distribucién de la carga Espacios de recreacion de dificil Ansiedad ante los exdmenes
horaria acceso
Pocos dispositivos informaticos Competitividad del compaiero Dificultad en la planificacién del
tiempo
Inadecuados materiales de estudio Tipo de carrera o grado Bajas competencias bdsicas,
sociales y/o cognitivas
Pobre orientacién para la Poco apoyo de familia y amigos Baja autoeficacia
realizacién de las actividades
académicas
Impuntualidad y ausentismo del Insuficientes recursos econémicos Altas expectativas de éxito
profesor
Temas dificiles y profesores Insuficientes actividades de Baja motivacion hacia los estudios
demasiado exigentes extension universitaria

Precisamente la indiferencia ante el estudio es vista como una caracteristica de la generacion de
estudiantes que existen hoy en las aulas universitarias. Esto se debe, en gran medida, a que son
alumnos que han nacido y se desarrollan en ambientes tecnolégicos, por lo que son propensos a
aburrirse con facilidad. Necesitan de entornos en los que se propicien niveles de retos, exploracién
e interaccion constante tanto con el profesor como con otros compaiieros de estudio (Smith et al.,

2020).

De manera paralela a la publicacién de estudios sobre el burnout la literatura cientifica pone su
atencién en un constructo que proviene de la psicologia positiva. El concepto de engagement
representa un enfoque que muestra una version positiva del estudiante, se relaciona directamente
con su bienestar, sus ganas de aprender y su persistencia en los estudios (Schaufeli et al., 2002).
Lograr engagement en los estudiantes es una tarea compleja, puesto que el ingreso a la universidad
puede convertirse en un momento critico al enfrentarse a una forma de vivir que desconoce, a
experiencias nuevas y a un momento de su vida en el que se ponen a prueba sus propias expectativas

y las de su entorno, por lo que existe gran presién sobre €l (Hinrichs et al., 2016).

El término engagement en el dmbito educativo no posee una traduccién directa en nuestro idioma.
Aunque su traduccion segin diccionario se manifiesta en el compromiso o la alta conexién con

los estudios, el desarrollo de engagement implica un vinculo, pero sin caer en la dependencia que
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resultaria de su traduccién como enganche. Es por ello que se podria concretar este constructo
como una situacion en la que las competencias personales se potencian debido a una vinculacion de
diversa naturaleza que conlleva una satisfaccion y realizacién personal fruto del cambio de conducta

provocado, lo cual aumentaria la integracion del individuo en ese contexto (Contreras, 2015).

Existen dos lineas de investigacion fundamentales sobre el constructo engagement, la primera
lo investiga desde una vertiente psicoldgica y la segunda desde una visién pedagdgica. Desde
la perspectiva psicoldgica Schaufeli et al. (2002) definen el engagement como un estado mental
caracterizado por vigor (altos niveles de energia y resistencia mental), dedicacién (alta implicancia
laboral) y absorcién (alto estado de concentracién e inmersién). Se le caracteriza como un estado

afectivo y cognitivo, més persistente, no focalizado en un objeto o situacién particular.

El engagement no solo tiene un significado holistico intuitivamente atractivo que se enfoca en
la calidad de la participacion del estudiante en la escuela, sino que también incorpora multiples
caracteristicas distinguibles, como el engagement conductual, emocional, cognitivo y psicolégico
(Skinner & Pitzer, 2012). No obstante, son varios los conceptos de engagement que se reflejan en la
literatura, algunos autores lo ven como un estado emocional, otros como una capacidad de esfuerzo,

etc. En su tesis doctoral Reyes (2016) realiza un resumen de este constructo (ver Figura 2.1).

Estado de absorcion
Esfuerzo invertido
Inversion psicologica
Inversion temporal
Capacidad de esfuerzo
Estado emocional
Estrategias de gestion

DEFINICION

Actitudinal (Participacion en actividades académicas y extracurriculares)

Emocional (Actitudes positivas en su relacidn con la escuela y aprendizaje)

Cognitivo (Estrategias de gestion de su propio aprendizaje)

Intelectual (Desarrollo del pensamiento profundo para comprender problemas complejos)
Académico (Participacion en los requisitos formales de las escuelas)

Psicolégico (Sentido de competencia, motivacidn, necesidad de eleccidn y autonomia)

Social (Sentido de pertenencia a una comunidad)

Figura 2.1: Resumen general del engagement segiin su definicién y tipo (Reyes, 2016)
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En el 4mbito cubano no se identifican investigaciones sobre el engagement en contextos educativos.
Aportaciones internacionales lo ven como un constructo que centra su objeto de estudio, en el
drea académica, en los factores que comprometen, implican y facilitan el aprendizaje para que el

estudiante pueda afrontar su trayectoria docente con éxito (Colds-Bravo et al., 2014).

Escasas investigaciones caracterizan el engagement desde una perspectiva pedagégica, desde este
sentido Gonzélez-Ramirez y Reyes (2015) concluyen que para generar engagement deben utilizarse

las tecnologias en las aulas universitarias, potenciando las siguientes caracteristicas:

= [nteraccion: se parte de la idea de que las personas son seres sociales e interactivos. Ademas,
la era de las nuevas tecnologias ofrece una amplia variedad de herramientas para fomentar la
interaccién como foros, chats, etc.

= Exploracion: el estudiante de la actualidad debe advertir la necesidad de poder explorar para
aprender a dar respuesta a sus dificultades presentdndose este principio como una alternativa
opuesta a recibir las pautas fijadas por otra persona.

= Relevancia: otro elemento a tener en cuenta a la hora de fomentar el engagement en los
alumnos es la utilidad del aprendizaje que llevan a cabo y su aplicacién a diversas situaciones
de la vida real.

= Multimedia: el avance tecnolégico que experimenta la sociedad debe ser seguido por la
educacién sin provocar una brecha entre la escuela y la realidad. Conectando, de esta
manera, estos dos espacios se aumentan las posibilidades de conseguir la implicacién de los
estudiantes.

= [nstruccion: esta categoria hace alusion a la necesidad de un cambio en la manera de ensefiar
y en los contenidos a transmitir primando en este cambio el enfoque constructivista como el

mas adecuado.

Por tal motivo una educacién generativa y que produzca niveles de engagement adecuados debe
estar en sintonia con los discursos, aspiraciones, inteligencias, capacidades, habitos, etc., de
los estudiantes que la integran y del momento cultural y tecnolégico en el que se desarrollan
(Colas-Bravo et al., 2015). El aprendizaje de los estudiantes debe propiciarse desde entornos
tecnologicos que les permita desarrollar la totalidad de sus capacidades de forma motivante y

desafiante.
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2.2.2. Una vision multinivel y multivariada del engagement

Diversas variables influyen en los niveles de engagement de los estudiantes, tanto a nivel de la

sociedad, la familia, las instituciones escolares, el profesorado, asi como el propio alumnado.

Skinner y Pitzer (2012) establecen que a nivel macro, el de la sociedad, el engagement se observa
como la participacién de nifios y jovenes en instituciones, como la iglesia, grupos juveniles y

organizaciones comunitarias.

Este tipo de engagement promueve el desarrollo positivo de la juventud. Deakin (2012) expresa que
en este nivel influyen variables como los niveles econdmicos de la sociedad. Ademas, el estudio
realizado por Coléds-Bravo et al. (2018) concluye que es importante la alfabetizacién digital de la

sociedad para propiciar el engagement en las universidades.

A nivel micro, es importante el apoyo de la familia, tanto a nivel académico como emocional, ademas
delcontrol sobre el desempefio académico de los hijos (Reschly, 2010; Reschly & Christenson,
2012). Influyen factores como el nivel socio-econémico de la familia, si el estudiante proviene o no
de padres divorciados, ademas del nivel de relacion y/o confianza entre el estudiante y su familia
(Reyes, 2016). Una de las variables estudiadas en este contexto son los materiales de estudio que el

alumno posea en casa (Martinez & Salanova, 2005; Norton, 2016; Reschly & Christenson, 2012).

En el nivel meso, el engagement con la escuela, se refiere a la participacién del estudiante en
actividades escolares, que incluyan actividades académicas, deportivas, culturales, de gobierno
estudiantil y extracurriculares. Este tipo de engagement protege contra el absentismo y el abandono
temprano (Skinner & Pitzer, 2012). Es necesario ademds un entorno escolar ordenado con politicas

de disciplina justas (Reschly & Christenson, 2012).

Uno de los factores institucionales que influyen en el engagement es la cantidad de estudiantes por
grupos, mientras menor sea la proporcién alumnos-aulas los resultados son mejores, esto quizds
se debe a la atencion individualizada que puede realizar el profesor si cuenta con menos alumnos
en el aula. Es importante la calidad de los materiales de estudio, el acceso a ellos y la existencia
de una infraestructura tecnoldgica capaz de brindar al alumnado los recursos necesarios para su
aprendizaje (Fredricks et al., 2004; Northey et al., 2018). Si el estudiante cuenta con los recursos

necesarios posee un mayor nivel de implicacién en sus estudios (Skilling et al., 2016).
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Dentro de la escuela a nivel micro se encuentra el engagement con el aula, que es el de mayor
relevancia: el engagement del estudiante con el trabajo académico, que se asume como una
participacidn constructiva, entusiasta, dispuesta, emocionalmente positiva y cognitivamente enfocada
con actividades de aprendizaje en la escuela. Es en el aula donde se desarrolla el mayor espacio de

aprendizaje y donde nace el vinculo afectivo entre estudiantes y profesor.

Este tipo de engagement, segtin Skinner y Pitzer (2012), es critico por tres razones. Primero, es
una condicién necesaria para que los estudiantes aprendan. Solo si los estudiantes participan en
actividades académicas con préctica directa, el tiempo que pasen en las aulas les permitird la
adquisicién de conocimientos y habilidades. Asi, ven el aula como el mejor espacio de aprendizaje

y se desarrollan las ganas de participar y aprender.

En segundo lugar, a los estudiantes con altos niveles de engagement en su aula, se les facilita el
acceso a compafieros de estudios mas comprometidos y motivados. Por lo tanto, la participacién
de los alumnos en el aula, su relacién entre iguales y con el profesor (interaccién), juega un papel
importante en la calidad de sus experiencias diarias mientras asisten a la escuela. El profesor debe
ser capaz de crear actividades retadoras, donde se explore el conocimiento y donde se propicie una

interaccién entre los propios alumnos.

Tercero, el engagement es un contribuyente critico para el desarrollo académico de los estudiantes.
La participacion activa es parte del proceso académico cotidiano y un recurso energético que
ayuda a los estudiantes a enfrentar de manera m4s adaptativa los factores estresantes, desafios y
contratiempos diarios en la escuela. De los episodios de afrontamiento efectivo puede surgir el

desarrollo de mentalidades motivacionales duraderas a largo plazo y por tanto el éxito académico.

Dentro del nivel del aula juega un papel importante el profesor, como actor que dirige el proceso de
ensefianza del estudiante. El profesor debe lograr un ambiente de aprendizaje efectivo, potenciando
la utilizacién de las tecnologias en el proceso, proponiéndole retos al estudiante (Colds-Bravo et al.,
2015; Trenholm et al., 2019). El nivel de actividades que se propicien en el aula, potenciando la
interaccidn y la realizacién de actividades con practicas reales y buena retroalimentacién (De-Pablos

et al., 2010; Garcia-Hernandez & Gonzalez-Ramirez, 2018).

El uso de las tecnologias de la informacidn y la comunicacion en el aprendizaje se ha convertido en

un estandar comun (Henrie et al., 2015; Su, 2017). Se promueven numerosas iniciativas en todas
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las instituciones educativas para el uso de computadoras portétiles, mesas y teléfonos méviles en
el aula (Chen et al., 2017; Muir & Hawes, 2013). El método de ensefianza tradicional ya no es
util para los estudiantes “nativos digitales”, los cuales requieren de nuevas metodologias para su
aprendizaje (Chang-Hyun, 2014). Una de las aplicaciones de las TIC mads atractivas y utilizadas
son los juegos. Jugar y aprender a jugar se ha convertido en una practica comun en todo el mundo

(Fiorella et al., 2019).

Recientemente, la gamificacion, que se refiere al uso de la mecdnica y los elementos del juego en
un contexto no relacionado con el juego, ha generado mucho interés y se ha aplicado en una amplia
gama de campos para motivar e involucrar a las personas en el desempefio de ciertas actividades
y resolucién de diferentes problemas (Kapp et al., 2014; Schenke et al., 2020; Wronowski et al.,
2020). Las aplicaciones de la gamificacién se pueden encontrar en diversas situaciones y contextos,
como compras, marketing, redes sociales, ocio, acondicionamiento fisico, reciclaje y aprendizaje

(Jagust et al., 2018; Legaki et al., 2020).

Como herramienta educativa, la gamificacion se utiliza para facilitar el aprendizaje, para alentar
la motivacion y el engagement, para mejorar la participacién del alumno y la interactividad de la
leccidn, y para estimular a los alumnos a ampliar sus conocimientos (Kapp et al., 2014). Cuando
se implementa adecuadamente, la gamificacién puede aumentar la motivacion intrinseca y el
engagement (Garcia & Cano, 2018) y representa una herramienta poderosa para los maestros en

todos los niveles del sistema educativo (Jagust et al., 2018).

El dltimo nivel que asumimos, el de base, es el nivel del propio estudiante. Diversas variables
relacionadas con el accionar del estudiante y su actitud son predictivas del engagement. Aqui
destaca también la utilizacién de las tecnologias y la seleccién por parte del alumno de los
adecuados materiales de estudio (Garcia-Herndndez & Gonzalez-Ramirez, 2018, 2020). Entre
las variables del nivel de estudiante destacan la realizacion de tareas o el estudio individual, el venir
a clases preparados y las expectativas para terminar sus estudios (Skinner & Pitzer, 2012). Otras
investigaciones reflejan que una de las variables determinantes del engagement es el sexo (Martin
& Bolliger, 2018; Reyes, 2016; Striafler, 2017). La ansiedad ante los exdmenes, la autoeficacia
estudiantil y los niveles de motivacién se reflejan directamente en el engagement estudiantil, de ahi
la necesidad de influir positivamente en estas variables (Abu-Hilal & Al-Abed, 2019; Durksen et

al., 2017; Leis et al., 2015; Namkung et al., 2019).
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En la Figura 2.2 se muestra un resumen gréfico de los niveles y algunas de las variables que inciden

en el engagement.
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Figura 2.2: Una vision multinivel multivariada del engagement

El estudio de este constructo, tanto de forma teérica como empirica, es necesario para potenciar

una enseflanza de mayor calidad y evitar asi altas tasas de fracaso académico.

2.2.3. El engagement en el aprendizaje de la matematica

El engagement esta directamente relacionado con el rendimiento académico (Kong et al., 2003;
Raidah & Mohd, 2017; Salanova et al., 2005; StridBer, 2017). Por tal motivo, el engagement de
los estudiantes en el aprendizaje de las matemadticas es importante para su posterior desarrollo
académico (Lazarides & Rubach, 2017). Fredricks y McColskey (2012) definen el engagement
cognitivo como el “nivel de inversién del estudiante en el aprendizaje, que incluye ser reflexivo,
estratégico y estar dispuesto a ejercer el esfuerzo necesario para la comprension de ideas complejas
o el dominio de habilidades dificiles” (p. 762). En la literatura sobre ensefianza de la matemadtica,
es similar a la definicion de Skilling et al. (2016) de engagement cognitivo, visto como “la

medida en que los estudiantes buscan un significado y comprensién profundos, asi como las
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estrategias cognitivas que los estudiantes usan para autorregular su aprendizaje” (p. 3). Desarrollar

el engagement cognitivo es necesario en el aprendizaje de las matematicas (Trenholm et al., 2019).

Uno de los conceptos que relaciona el engagement con el aprendizaje de las matemadticas es el de
engagement matematico afectivo (affective mathematics engagement) de los estudiantes, el cual
se desarrolla fundamentalmente en el nivel micro (el aula). El engagement matemaético afectivo
(AME), se ha referido con frecuencia como el estado afectivo situacional con el que los estudiantes
ingresan durante las actividades de ensefianza-aprendizaje de las matemadticas. El AME es un estado
situacional, limitado por el tiempo y el entorno, relacionado con el afecto no situacional general de
un individuo hacia un sujeto. Por ejemplo, un estudiante que dice: “no me gustan las matematicas”,
puede estar expresando un afecto negativo hacia las matemdticas. Sin embargo, el mismo estudiante
puede experimentar una participacion positiva al completar una actividad particular de aprendizaje.
Ademais, el AME de los estudiantes puede influir considerablemente en su gusto y motivacion

general hacia una disciplina (Linnenbrink, 2007).

Lee et al. (2019) establecieron como factores determinantes del AME (ver Figura 2.3): (1) la actitud,
como tendencia hacia ciertos conjuntos de sentimientos emocionales en contextos particulares;
(2) la emocién, como un estado de sentimiento que cambia rdpidamente durante una actividad;
(3) los valores, caracterizados como verdad personal o compromiso ético y moral; y (4) el
auto-conocimiento matematico, como la postura afectiva de un individuo hacia el reconocimiento

de su suficiencia/insuficiencia de conocimiento matematico.

Emocion
matematica

A

Engagement
Actitud e
aTenatica matematico
afectivo

< D
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matematico

{

Autoconocimiento
matematico

Figura 2.3: Factores asociados al engagement matematico afectivo (Lee et al., 2019)
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El engagement matematico afectivo juega un papel clave en la activacién y mantenimiento del
engagement cognitivo (Goodenow & Grady, 1993; Sancho-Vinuesa et al., 2013). Un claro ejemplo
es el proyecto JUST DO MATH, el cual facilité la participacion afectiva de los estudiantes en el
aprendizaje de las mateméticas, contribuyendo a su engagement y a la confianza en el aprendizaje de
las matematicas (Lin et al., 2018). Llegados a este punto, deseamos destacar la necesidad de utilizar
tecnologias en el aprendizaje de las matemadticas para propiciar tanto un engagement cognitivo

como un engagement matematico afectivo (Attard et al., 2016).

La existencia de disimiles recursos tecnolégicos requiere una nueva forma de ensefiar el contenido
matemdtico. Comprender el papel de la tecnologia en el aula es un componente esencial en el
desarrollo del aprendizaje de los estudiantes. Utilizarla propicia altos niveles de engagement y un

aprendizaje matemdtico individualizado (James, 2016).

Una de las variables que més influye en el engagement hacia el aprendizaje de las matematicas es
el profesor (Attard et al., 2016). La efectividad del maestro estd vinculada con la participacion de
los estudiantes (ver Figura 2.4). Cuanto mayor sea la efectividad del maestro, mayor es la tendencia
del alumno a poseer buenos niveles de engagement, lo que eventualmente conducird al rendimiento

académico (Cinches et al., 2017).

Profesor con engagement

Estudiante con engagement

Profesor efectivo

Figura 2.4: Influencia del profesor en el engagement estudiantil (Cinches et al., 2019)

La efectividad del profesor se manifiesta en su forma de instruir, sus dotes pedagdgicas promueven
la participacién activa del estudiante. Los estudios han demostrado que la forma de comunicacién
de los profesores permite a los estudiantes pensar criticamente y asimilar las experiencias de

aprendizaje potenciando el engagement del alumno (Cinches et al., 2017; Sunawan et al., 2017).

Como se observa en la Figura 2.4, no basta con que el profesor sea efectivo, también debe tener

un engagement adecuado para enfrentarse a una enseflanza de calidad (Klassen et al., 2013). Un
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profesor con engagement esta disponible para ayudar al alumno para con las tareas asignadas y se
adecua al ritmo de aprendizaje de sus estudiantes. Un profesor con buenos niveles de engagement y
efectividad tiene una mayor probabilidad de influir positivamente en el rendimiento académico de

los estudiantes (Cinches et al., 2017).

Estos y otros factores los tiene en cuenta Attard (2014) cuando establece el Marco de Trabajo
para el Engagement con las Matemadticas (FEM, de sus siglas en inglés). En el FEM se describen
los factores que influyen en el compromiso del estudiante como un conjunto de dos elementos
por separados: las relaciones pedagogicas y el repertorio pedagdgico (ver Tabla 2.2). Aunque se
consideran separados estos dos elementos estdn interrelacionados. Las relaciones pedagdgicas se
refieren a las relaciones educacionales interpersonales entre profesores y estudiantes que servirdn
para mejorar el engagement con las matemadticas. El repertorio pedagdgico esta relacionado con las

las précticas diarias que se implementan en el aula por los profesores (Attard, 2014).

Tabla 2.2: Marco de Trabajo para el Engagement con las Matemadticas (Attard, 2014)

Relaciones pedagégicas

Conciencia del profesor El profesor es consciente de las habilidades matemaéticas de sus alumnos y
sus necesidades de aprendizaje

Conocimiento preexistente Los antecedentes de los estudiantes y sus conocimientos preexistente
contribuyen al aprendizaje individual y grupal

Interaccién continua Es necesaria una constante interaccién estudiante-estudiante 'y
estudiante-profesor

Retroalimentacién construcctiva  Laretroalimentacion a los estudiantes es constructiva, util y oportuna

Conocimiento dididctico del Es necesario el entusiasmo del profesor y sus conocimientos diddcticos del

contenido contenido matemdtico
Repertorio pedagogico
Tareas retadoras Las tareas deben ser positivas y retadoras para entusiasmar y a los estudiantes

y propiciarles alcanzar un nivel de éxito

Tareas relevantes La relevancia del curriculum matematico debe estar ligada a la vida de los
estudiantes fuera del aula y empoderarlos con la capacidad de transformar y
reformar sus vidas

Provisién de eleccién A los estudiantes debe permitirseles elegir algin contendio a estudiar

Variedad de tareas La variedad de tareas debe ajustarse a las necesidad individual de cada
estudiante

Conversacion sustantiva Debe existir una conversacion sustantiva sobre cada concepto matematico y

su aplicacion a la vida

Tecnologia centrada en el La tecnologia debe ser utilizada como algo natural dentro de la ensefianza
estudiante de la matemadtica, mediando positivamente en el aprendizaje del estudiante

El Marco de Trabajo para el Engagement con las Matematicas es una herramienta que posibilita

un dominio tedrico de elementos necesarios para contribuir al engagement hacia el aprendizaje de
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las matematicas y de esa forma lograr mejores resultados académicos en esta materia. Constituye
una oportunidad de crear acciones que impidan el abandono como fenémeno resultante de la

desmotivacién y el miedo hacias las matemadticas (Attard & Holmes, 2020).

2.3. Factores asociados al engagement y al rendimiento académico en Matematica

Discreta

Se sabe que el rendimiento de los estudiantes se ve directamente afectado tanto por la motivacién
del propio alumno como por la labor del profesor, lo cual influye en los niveles de engagement en
el aula (Gopal et al., 2014; Ting & Tarmizi, 2016). Sin embargo, estos estudios previos no prestan
mucha atencién a como los estudiantes perciben su aprendizaje de las matemaéticas en el aula
(percepciones basadas en la participacion en el aula a partir de la guia del profesor) para determinar

cémo afecta su engagement y rendimiento académico (Gopal et al., 2014).

Por lo que se hace necesario estudiar algunas variables, tanto a nivel de estudiante como a nivel de
aula, que influyen directamente en el rendimiento académico en matemadticas y en el engagement

hacia su aprendizaje.

2.3.1. Nivel de estudiante

Factores como la autonomia en el aprendizaje (Leon et al., 2018) influyen en el rendimiento
académico (RMD) y el engagement hacia la Matematica Discreta (EMD). La literatura revela que
mientras m4s actividades realice el estudiante sin la ayuda excesiva del profesor mas motivacién y

resultados se obtienen en el aprendizaje de la matematica (Akyuz & Stephan, 2020).

Diversos estudios no encuentran diferencias significativas en EMD y RMD segtin el género
(Lazarides & Rubach, 2017). No obstante, otros investigadores manifiestan que las mujeres poseen
menores actitudes y resultados en matemadticas (Gevrek et al., 2020; Mejia-Rodriguez et al., 2020),
esto evidencia que es una variable que depende contextualmente de diversos factores pero que, por

lo general, es tomada en cuenta en los anélisis.

Una de las variables que incide en el rendimiento académico y la actitud de los estudiantes en

matematicas es la relacionada con los materiales de estudio, la calidad de los mismos influye en
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la obtencién de buenos resultados (Shirai et al., 2018; Sombra et al., 2019). En tal sentido, Septia
y Edriati (2019) presentan a los libros como materiales de estudios de vital importancia en el

aprendizaje de la matemética.

A pesar de convivir en una época marcada por el desarrollo tecnolégico, son escasos los estudios
que relacionan a las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC) con mayores niveles
de engagement y rendimiento académico en matemdticas (Hodgson et al., 2017; Lin et al., 2018).
No obstante, insistimos en que la utilizacién de las TIC en el aprendizaje de las matematicas es
una variable necesaria en el contexto actual (Garcia-Hernandez & Gonzalez-Ramirez, 2019, 2020;

Gonzalez-Ramirez, 2000).

Estudios recientes concuerdan que factores afectivos son determinantes para vencer los contenidos
matematicos, especialmente el bienestar del estudiante con su aprendizaje y su fuerza que afrontar
las dificultades (Durksen et al., 2017; Golding, 2014; Lazarides & Rubach, 2017; Raidah & Mohd,
2017; Sunawan et al., 2017). Afrontar retos, vencer los objetivos matematicos, persistir a pesar de
los fracasos son caracteristicas que propician en el estudiante un adecuando rendimiento, todo esto
unido a la satisfaccion de estudiar a pesar de lo extenso y complejo de los contenidos y del tiempo

que conlleve dicho estudio (Kong et al., 2003; Skilling et al., 2016; Watt & Goos, 2017).

2.3.2. Nivel de aula

Diversos son los estudios que han identificados variables que a nivel del aula influyen en el
engagement y en el rendimiento académico en matemadticas (ver Figura 2.5). El nivel de actividad y
tipo de actividades que plantee el profesor en clases marcan una diferencia en la forma de aprender

y en la actitud hacia el estudio (Kiwanuka et al., 2016; Sunawan et al., 2017).

Las clases que se desarrollen con actividades centradas en la resolucidon de problemas reales,
contribuyen a que el estudiante observe la importancia de la matematica en la cotidianidad y
que obtenga mejores resultados (Brualdi-Timmins, 1998; Kong et al., 2003). Skilling et al. (2016)
determinan que el estudio independiente que realiza el estudiante en casa es una actividad influyente

para el aprendizaje de las matematicas, siempre y cuando sea bien controlado por el profesor.

Kiwanuka et al. (2016) enfatizan que la retroalimentacién que reciba el estudiante sobre su

aprendizaje en cada una de sus evaluaciones en clases es vital para contribuir a una mayor motivacién
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y rendimiento matematico. La discusion de la solucién de los problemas, la revision de los exdmenes
y las aclaraciones de las dudas constantes de los estudiantes son esenciales para que, desde el aula,

se propicien buenos resultados en el aprendizaje (Hodgson et al., 2017; Queiruga-Dios et al., 2018).

Una variable que los investigadores coinciden es determinante en el EMD y en el RMD es el
ambiente de aprendizaje que logre el profesor en su aula (Carmichael et al., 2017; Muir & Hawes,
2013). En este sentido influyen acciones del profesor que contribuyan a que el estudiante se sienta
en un ambiente relajado, de compafierismo y de confianza mutua, donde ademads sea capaz de
comprender los contenidos con facilidad y de aclarar sus dudas sin ningtin temor (Carmichael et al.,

2017; Durksen et al., 2017; Kong et al., 2003).

actividades que se realizan

AULA

ambiente de aprendizaje

retroalimentacion

Engagement hacia
el aprendizaje de la
MD

materiales de estudio

ESTUDIANTE

autonomia

bienestar

género
uso de las TIC

Rendimiento
académico en MD

Figura 2.5: Variables explicativas del engagement y el rendimiento académico en Matematica Discreta desde un enfoque

multinivel (Gonzalez-Ramirez & Garcia-Hernandez, 2020)

Queda evidenciado que tanto el engagement como el rendimiento académico son constructos que
necesitan de un andlisis multinivel y multivariado. Investigar en esta temdtica es vital para potenciar

un aprendizaje de calidad en las instituciones de educacién superior.

2.4. Sintesis capitular

En este capitulo se partid, de forma general, de la identificacién de las variables que influyen
en el burnout y en el engagement del alumnado, como elemento para la toma de decisiones

institucionales, en aras de propiciar mejores resultados en el aprendizaje de los estudiantes. Se

47



2. EL ENGAGEMENT Y SU RELACION CON EL RENDIMIENTO ACADEMICO

caracteriz6 el engagement desde sus dos principales lineas de investigacion: desde una vertiente

psicolégica y otra pedagdgica.

Se expusieron las diferentes variables, que desde una perspectiva multinivel, influyen directamente
en el engagement. Se destaca que, para contribuir al engagement del estudiante deben propiciarse
en las clases: interaccion, exploracidn, relevancia, uso de recursos multimedia y mejor instruccidn.
Esto evidencia la necesidad de estudiar el engagement desde todos lo niveles y teniendo en cuenta

una perspectiva multivariada.

Se realiz6 un andlisis de la relacién del engagement con el aprendizaje de la matemadtica. Quedé
evidenciado que el engagement del alumno con el aprendizaje de las matemadticas guarda estrecha
relacién con la efectividad del profesor. Por dltimo, se realiz6 una exposicion de diversas variables
que inciden tanto en el rendimiento académico como en el engagement hacia el aprendizaje de la
Matematica Discreta, tanto a nivel de estudiantes como a nivel de aula, destacando entre ellas los

materiales de estudio y la utilizacién de las tecnologias.

Investigar el engagement es de vital importancia para monitorear la implicacion de los estudiantes
en el logro de sus objetivos académicos. Medir el compromiso de los alumnos y su rendimiento
académico permitird construir herramientas TIC que les ayuden a enfrentarse con eficacia al proceso

de ensenanza-aprendizaje.
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CAPITULO 3

LA MEDIACION DE LAS TECNOLOGIAS
EN EL APRENDIZAJE

3.1. Presentacion

La marcada presencia de las tecnologias en los diferentes contextos de formacion esté transformando
nuestras aulas en cudnto a las formas de acceso al conocimiento, las maneras de aprender, los
modos de comunicacion, las relaciones personales y la propia identidad del aula. Se estd creando

una nueva cultura de aprendizaje.

El desarrollo de la Tecnologia Educativa es notable, pasando desde el disefio de sencillos medios
audiovisuales hasta la creacion y utilizacién de complejos entornos de aprendizaje, donde la
interactividad juega un papel fundamental. Hoy se encuentran en las aulas, tanto tecnologias
transmisivas centradas en el profesor, como tecnologias colaborativas para la colaboracién y el

intercambio de ideas.

En este capitulo se analiza la utilizacién de las tecnologias interactivas en el aprendizaje. Se
comienza exponiendo las principales lineas de investigacién sobre la Tecnologia Educativa en
los tltimos afios y su contribucién al engagement de los estudiantes a partir de escenarios
interactivos. Especial interés se brinda a la mediacidn tecnoldgica como referente tedrico de

nuestra investigacion.

Se continda este primer capitulo realizando una breve caracterizacion sobre el perfil del estudiante
que tenemos en nuestras aulas y los contextos de formacién que debemos tener en cuenta para la

utilizacion de la Tecnologia Educativa.
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Se prosigue analizando la interactividad en el aprendizaje de la matemadtica, teniendo en cuenta los
materiales de estudio como instrumentos de mediacion. Para ello se hace énfasis en los materiales
matematicos y las caracteristicas de dichos materiales para contribuir a la satisfaccion del alumnado
en su utilizacién. Se prosigue caracterizando el disefio de materiales interactivos para el aprendizaje
de la Matemadtica Discreta. Finalmente tendremos elementos para caracterizar a los e-textbooks
como objeto de aprendizaje, mostrando las caracteristicas que propician un acercamiento hacia un

aprendizaje mds interactivo, con independencia del tiempo y el espacio donde se aprenda.

3.2. Las tecnologias en el aprendizaje: principales lineas de investigaciéon

En las tdltimas décadas se han producido muchos cambios en la sociedad derivados de la revolucién
tecnoldgica, especialmente en el contexto escolar. Anteriormente, las aulas se nutrian de medios
impresos, hoy con solo un clic se puede acceder a informacién de varias fuentes con un minimo de
esfuerzo. Esto es gracias a las innovaciones en Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién
(TIC), que han ido aumentando y modificando la forma de obtener informacién (Rodrigues & Dos
Santos, 2019). El empleo de recursos relacionados con la innovacién educativa se acrecienta tanto
en la educacién formal o informal, y en cualquier etapa educativa desde la Educacién Infantil hasta

la Educacién Superior (Gallego-Arrufat, 2014).

Son cambiantes las lineas de investigacion sobre Tecnologia Educativa, hace aproximadamente 20
afios se encontraban como puntos de interés los siguientes (Prendes, 2018): a) conceptualizaciones
sobre Tecnologia Educativa; b) andlisis tedricos sobre medios de aprendizaje; c) formacion del

profesorado para el uso de tecnologias; y d) experiencias de integracion de las tecnologias.

En la dltima década una de las lineas de investigacién mds desarrollada es la relacionada con la
integracion de las tecnologias interactivas en la educacion. Herrera-Batista (2009) establece que

esta integracion obedece, entre otras, a las siguientes razones:

a) Las tecnologias interactivas poseen una gran capacidad comunicativa, lo que estimula los
canales sensoriales a través de cédigos visuales y auditivos principalmente.

b) Forman parte de la practica cotidiana de comunicacidn e interaccion que tienen los jévenes
con su entorno social. Internet, messenger, e-mail y la telefonia moévil son instrumentos

populares entre los estudiantes universitarios en todas sus actividades.
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¢) Ofrecen acceso arecursos documentales variados tales como bibliotecas virtuales, diccionarios,

bases de datos y materiales didacticos, entre otros.

La integracién de las TIC en las escuelas no solo cierra la brecha digital entre las personas, sino
que garantiza la igualdad de oportunidades para todos. Independientemente de sus antecedentes
econdmicos y sociales, las personas con menos recursos tienen la oportunidad de aprender sobre
las herramientas a las que no se han expuesto (Nath, 2019). Garcia-Valcércel y Caballero-Gonzélez
(2019) establecen que desde edades tempranas se debe potenciar la adquisiciéon de habilidades

digitales y posibilitar a todos los ciudadanos una relacion efectiva para la sociedad digitalizada.

No obstante, un estudio especifico sobre la escasa integracion de las tecnologias interactivas en
las escuelas (Yot & Marcelo, 2016) sefala que, a pesar de la inversion realizada para dotar a las
escuelas de recursos para promover la formacién continua del profesorado en TIC, las tecnologias
presentes en estas instituciones son escasas y la competencia del profesorado para su desempefio
con ellas es todavia insuficiente. No existe una correspondencia entre inversion y resultado. En
consecuencia, la incorporacion de las tecnologias interactivas a la practica educativa es baja o no se

produce en funcién de un modelo de ensefianza centrado en el alumnado (Sigalés et al., 2009).

Al igual que el estudio anterior, en la dltima década diversos investigadores y organizaciones han
explorado la prevalencia y los cambios que muestran los estudiantes y docentes universitarios
respecto a la disposicion de tecnologias interactivas y a los usos que hacen de estas en los procesos

de ensefianza-aprendizaje (Arancibia et al., 2019; Thompson, 2013).

El Informe ECAR Study of Undergraduate Students and Information Technology del afio 2017
expresa que el 97 % de los estudiantes poseen un teléfono inteligente, el 95 % una laptop y el 50 %
una tableta. Ademads, el 65 % de los estudiantes considera necesario que los docentes utilicen las

tecnologias de manera adecuada para mejorar la calidad de la ensefianza (Arancibia et al., 2019).

En el contexto latinoamericano es insuficiente el uso de tecnologias interactivas en los procesos
de ensefanza y evaluacién por parte de los docentes universitarios (Marcelo et al., 2015, 2016).
De igual modo, un 41 % de los estudiantes utiliza la tecnologia para tareas académicas y un 85 %
nunca maneja plataformas virtuales (Arancibia et al., 2019; Herrera-Batista, 2009). De esta manera
una gran parte de los estudiantes de esta region no reciben una docencia donde se haga uso de las

potencialidades de los recursos tecnoldgicos.
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Hace uno afios Hsu et al. (2013) realizaron un estudio de 2297 articulos publicados entre el 2000
y el 2010 en revistas de la Social Science Citation Index (SSCI), destacando como lineas de
investigacion fundamentales sobre Tecnologia Educativa: a) la integracion de las tecnologias (con
énfasis en la educacién superior), b) las actitudes y aceptacion de tecnologias (aprendizaje basado en
tecnologias, diferencias individuales en el aprendizaje...) y ¢) los entornos virtuales de aprendizaje

(objetos de aprendzaje, aplicaciones educativas...).

Otra de las investigaciones recientes es la desarrollada por Bond et al. (2018), donde realizaron un
anélisis de mds de 1700 articulos publicados en el British Journal of Educational Technology (BJET)
entre 1970 y 2018. El estudio, centrado en la mediacion tecnoldgica en los nuevos contextos de

formacion, destacé entre los temas mds publicados el disefio instruccional de materiales interactivos.

Destaca, como una de las lineas de investigacion, la evaluacién de la satisfaccién del alumnado
con sus nuevos materiales de estudio. En tal sentido Herrador-Alcaide et al. (2019) revelan la alta
percepcion de la satisfaccion de los estudiantes cuando el material de estudio es un entorno virtual
de aprendizaje. Un hallazgo significativo es que los estudiantes con una alta satisfaccion con el
material de estudio estdn satisfechos con el proceso de aprendizaje (Bradford, 2011; Matzakos &

Kalogiannakis, 2017; Yang et al., 2019).

Valverde-Berrocoso et al. (2020) realizaron una investigacion reciente sobre las tendencias en
investigacion educativa sobre e-learning. El andlisis de 248 articulos les permiti6 identificar, entre
los principales nodos investigativos: a) la ensefianza online (profesores), b) el aprendizaje online

(estudiantes) y c) la interactividad del curriculum en los entornos de aprendizaje.

De especial relevancia para esta tesis es el estudio, realizado por Bond et al. (2020) con el objetivo
de establecer el nexo que existe entre la Tecnologia Educativa y el engagement de los estudiantes,
mostrando como resultado la relacién directa que se establece entre la mediacion tencolédgica y el
engagement. Las principales deficiencias detectadas son que pocos articulos proporcionaron una

definicion de engagement y menos de la mitad se guiaron por un marco tedrico.

Todos las investigaciones referenciadas concuerdan en que la tecnologia por si misma no mejora el
aprendizaje del estudiante. Para ello Valverde-Berrocoso (2016) propone una mejor formacién de
los profesores, integrar factores de disefio instruccional junto con las tecnologias, promover estudios

rigurosos, reflexionar sobre los resultados y promover entornos innovadores para el aprendizaje.
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En resumen, se ha producido una evolucién en las lineas de investigacion en los dltimos afios (ver
Figura 3.1). Por una parte, ha dejado de tener interés el estudio tedrico sobre Tecnologia Educativa;
en su lugar han surgido con fuerza lineas de investigacién sobre los ambientes interactivos y
entornos de aprendizaje virtuales (Arancibia et al., 2019; Oliveira et al., 2019; Ponce et al., 2019;
Valverde-Berrocoso, 2016; Zhong & Xia, 2020) y sobre la mediacion tecnolégica para generar

engagement (Bond et al., 2020; Nikoli¢ et al., 2019; Nousiainen et al., 2018; Shahzad et al., 2020).

Tecnologia Educativa
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Tecnologias interactivas en el aprendizaje

La mediacion tecnolégica para generar engagement

Figura 3.1: Lineas de investigacion sobre Tecnologia Educativa

Siguiendo las lineas abordadas, investigaciones han propiciado la creacién de entornos de aprendizaje
apoyados en la ensefianza a distancia y semipresencial (de Barba et al., 2020; Lazem, 2019) y un
acercamiento de los alumnos a la representacion grafica de los objetos (Cai et al., 2019; Gerup
et al., 2020; Kellems et al., 2020; L6épez Herndndez et al., 2019). Se ha estudiado el disefio de
recursos educativos abiertos, sobre todo las iniciativas para su utilizacion en la Educacién Superior

(Rodriguez et al., 2018; Trujillo, 2020).

A partir de lo expuesto en la Figura 3.1, se continda este capitulo con un epigrafe asociado a la
primera linea de investigacién: la mediacion tecnoldgica para generar engagement. En este sentido
se hara referencia al constructo mediacién tecnolégica y al engagement con las tecnologias y
especificamente en los entornos virtuales de formacién. Luego se expone el epigrafe relacionado
con la segunda linea de investigacién: las tecnologias interactivas en el aprendizaje, en este caso
centrado en la Matematica Discreta. Seguidamente se aborda la satisfaccion de los estudiantes
con sus materiales de estudio de Matemdtica Discreta y el disefio de materiales interactivos para
el aprendizaje de esta materia. Ademads, por su interés para nuestra investigacion, se exponen

elementos sobre los e-textbooks como materiales matematicos.
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3.3. La mediacion tecnologica para generar engagement

3.3.1. La mediacion tecnoléogica en los nuevos contextos de formacion

Para favorecer un uso efectivo de la Tecnologia Educativa en el aprendizaje es necesario comprender
el constructo mediacion tecnoldgica, entendido como modalidades de interaccién que se establecen
entre el profesor, los alumnos y el contenido bajo la utilizacién de las TIC (De-Boer et al., 2018). Se
ha abordado desde diferentes teorias, incluso desde campos de conocimiento diferenciados como la

filosofia, sociologia y la psicologia.

Coincidimos con De-Pablos (2018) cuando se aproxima a este concepto apoyandose en los
presupuestos tedricos del enfoque histérico-cultural, algunos de cuyos fundamentos han sido
aportados por investigadores como Vygotsky. La mediacidn entre el hombre y su entorno sélo es
posible concretarla a través de los instrumentos culturales como el lenguaje oral y escrito, pero
también otros lenguajes y tecnologias como los lenguajes audiovisuales, los lenguajes informaticos

o la narrativa virtual.

En el proceso de ensefianza aprendizaje actian como mediadores desde el profesor, su conocimiento,
sus acciones, su discurso y los medios que emplea en la enseflanza, hasta el contexto social, la
escuela, las instituciones, los medios de difusién masiva, la familia (Gallar et al., 2015). En especial,
las TIC, constituyen mediaciones que propician la relacién del estudiante con un aprendizaje
motivador (De-Boer et al., 2018). Para potenciar la mediacién tecnolégica el profesor debe propiciar

(Gallar et al., 2015):

= Laintencionalidad, la actividad que se realice debe tener un objetivo manifiesto y compartido
con los estudiantes que trascienda en su desarrollo.
» La reciprocidad, que haya interaccion e interactividad, participacién activa del estudiante.

» La significacién, que la actividad realizada cobre sentido y significado para el estudiante.

En la actualidad uno de los recursos utilizados en la mediacion tecnolégica es la gamificacién
(Holguin-Alvarez et al., 2019). Cuando se implementa adecuadamente se aumenta la motivacién
intrinseca y el engagement (Legaki et al., 2020) y representa una herramienta poderosa para la

mediacién tecnoldgica en todos los niveles del sistema educativo (Jagust et al., 2018).
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La gamificacién en el aula se ha convertido en una tendencia actual en diferentes contextos
educativos, debido a que su naturaleza tiene un atractivo Unico, especialmente para grupos de
estudiantes con dificultades para desarrollar un aprendizaje rigido; es decir, aquellos aprendizajes
complejos que estdn determinados por la maduracién del sujeto, los procesos cognitivos y otros

factores como la motivacién (Schenke et al., 2020).

En matematicas, algunas capacidades necesitan el desarrollo de procesos cognitivos de aprendizaje
superiores e inferiores, que acompafian a ciertos pequefios procesos interactivos, y otras mas
interactivas implican el desarrollo de andlisis y sintesis y una acertada comunicacién profesor-alumno

(Holguin-Alvarez et al., 2019).

Recientemente ha emergido un enfoque de aprendizaje que ha sido referenciado como un elemento
innovador en la mediacién tecnoldgica: el aula invertida (flipped classroom). Constituye un enfoque
de aprendizaje activo, mediante el cual la transferencia de contenido de aprendizaje ocurre fuera
del aula, mientras que la resolucién de problemas y las actividades de aprendizaje se convierten en

los puntos clave de la clase (Yang et al., 2019).

Una tendencia novedosa en educacién es un modelo de formacidn abierta conocido como MOOC
(Massive Open Online Courses) . El término surge hace apenas unos afios, en 2008, cuando George
Siemens y Stephen Downes ofrecieron un curso abierto en linea y el nimero de alumnos registrados
ascendio a 2300; a partir de ahi las oferta educativas y las cifras de estudiantes beneficiados han
aumentado. Los MOOC son cursos que se imparten en linea mediante plataformas educativas
con gran capacidad de alojamiento, tanto de estudiantes como de contenidos en video. Entre las

plataformas mas populares estan Coursera, edX, Udacity y Udemy (Barrios, 2014).

Una mediacion tecnoldégica adecuada precisa de una preparacién adecuada del profesorado. Primero
se debe tener el contenido que se desea impartir, analizarlo, ver de qué forma se puedo hacer mas
atractivo, de qué forma se puede difundir o de qué forma el alumno puede sentirse atraido por él.
Luego seleccionar la tecnologia precisa y establecer una comunicacion efectiva con el alumno,

donde medie la tecnologia seleccionada (Yot & Marcelo, 2016).

Se debe tener en cuenta que la vida de los estudiantes estd saturada de medios digitales en un
momento en que sus cerebros atn se estan desarrollando. El uso de los medios tecnolégicos ha

influido profundamente en las habilidades, preferencias y actitudes de los estudiantes hacia el
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aprendizaje. Los “nativos digitales” (a menudo definidos como los nacidos después de 1990) tienen
en conjunto caracteristicas que incluye la preferencia por la rapidez, el procesamiento no lineal, la
multitarea y el aprendizaje social, supuestamente desarrollado a través de la inmersion en tecnologia

digital durante la infancia y la adolescencia (Masanet et al., 2019; Thompson, 2013).

En la Tabla 3.1 se exponen algunas de las caracteristicas de los aprendices nativos digitales, con sus

respectivos beneficios y riesgos potenciales.

Tabla 3.1: Caracteristicas de los aprendices nativos digitales (Thompson, 2013)

Ansia de velocidad e incapacidad
para tolerar un entorno de ritmo
lento

Deseo o necesidad percibida de
realizar multiples tareas

Preferencia por imagenes en lugar
de texto

Pocos dispositivos informéticos

Tendencia a procesar informacién
de manera no lineal

Preferencia por la colaboracién y la
conectividad constante

Preferencia por aprender a través de
la actividad en lugar de leer o
escuchar

Mezcla de trabajo y juego

Expectativa de retroalimentacién
inmediata y “recompensa’ por sus
esfuerzos

Preferencia por contextos de
fantasia como los que se encuentran
en juegos y peliculas

Expectativa de que la tecnologia es
parte del contexto dificultad con
entornos que carecen de tecnologia

Capacidad para escanear texto y
procesar informacién rdpidamente

Previene el aburrimiento; los
nativos digitales pueden regular la
multitarea cuando sea necesario

Puede desarrollar habilidades
visuales-espaciales

Competitividad del compaiiero

Aumentan el potencial para una
mayor comprension de la
complejidad inherente en dominios
mal estructurados

Uso de redes personales en linea
para mejorar el aprendizaje; La
contribucion a proyectos como

Wikipedia puede hacer que el
aprendizaje sea relevante

Capacidad para resolver las cosas
en lugar de esperar instrucciones

El juego cognitivo, una tendencia
hacia la prueba de hipétesis
imaginativas, puede mejorar el
aprendizaje
Podria aumentar la motivacién en
entornos de aprendizaje donde hay
retroalimentacién inmediata

Potencial para una mayor
motivacion y contextualizacion del
aprendizaje en un entorno de
aprendizaje donde el contexto de
fantasfa estd presente

El uso pedagdgicamente sdlido de
la tecnologia puede mejorar la
comprensién conceptual

Interfiere con la lectura profunda y
la reflexién y el desarrollo del
pensamiento abstracto

Interfiere con la memoria; causa
tiempo de estudio ineficiente; esta
asociado con grados mds bajos;
causa agotamiento mental

Se pueden adquirir habilidades
visuales a expensas de la capacidad
de lectura profunda y reflexiva

Dificultad en la planificacién del
tiempo
Pérdida de la capacidad de leer de
manera lineal, incluso cuando la
lectura lineal es la estrategia mas
productiva

Enfoque excesivo en socializar a
expensas del aprendizaje

La impaciencia con la instruccién
guiada puede perjudicar el
aprendizaje de contenido esencial

La expectativa de que el maestro los
entretenga perjudicara el
aprendizaje autorregulado

La incapacidad de perseverar ante el
aburrimiento a corto plazo
perjudicaria el aprendizaje

La dependencia de la fantasia o la
narrativa seria improductiva, ya que
no es practico que todo aprendizaje

se disefie de esta manera

La novedad de la tecnologia puede
distraer; los estudiantes con menos
competencia tecnoldgica pueden
experimentar una carga cognitiva
extrafia
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Por lo expuesto anteriormente, es importante dominar las caracteristicas de cada tecnologia para

determinar, en contextos especificos, qué uso darle con el objetivo de potenciar el aprendizaje de

los nativos digitales. Desde el punto de vista educativo Casado (2001) clasifica a las tecnologias en

transmisivas, interactivas y colaborativas (ver Figura 3.2), teniendo en cuenta su relacién con el

profesor, el alumno y el grupo.

Cambio de
modelo mental

Adquisicién de

2
Tecnologias

/) ,
Tecnologias \

colaborativas

habilidades \_ interactivas  /
-
- 7 E
: , N
Transferencia c,ie y Tecnologias b
informaciéon | * /

transmisivas ~ /

% y
/ i i i

&
Centradaenel Centradaenel Centradaen elgrupo
instructor alumno y la colaboracién

Figura 3.2: Clasificacion de las Tecnologias (Casado, 2001)

Al caracterizar esta clasificacion de las tecnologias Casado (2001) establece que:

a)

b)

Las tecnologias transmisivas: ponen el énfasis en ofrecer informacién a los estudiantes, son
tecnologias centradas en el profesor, proporcionan un poco més de estimulo que la clase
tradicional, pero el estudiante sigue siendo el receptor. Ejemplo de ellas son los documentos
de office como Word y PowerPoint.

Las tecnologias interactivas: aquellas donde el estudiante tiene participacion y puede seguir
su aprendizaje mediante interaccion y retroalimentacién, como los materiales multimedia o
materiales donde se transmite contenidos, pero se realiza interaccién por medio de ejercicios,
simulaciones. En este tipo de tecnologia hay mds esfuerzo que aprendizaje, siguiendo patrones
conductistas.

Las tecnologias colaborativas, son aquellas donde la metodologia empleada propicia el
aprendizaje en el sentido alumno-docente, docente-alumno, basdndose en el intercambio de
ideas, reflexiones, trabajo colaborativo; es decir, se emplea una metodologia activa. Ejemplo
de estas tecnologias son los blogs, la resolucién de problemas, wikis, foros, videoconferencia,

ademds de las redes sociales. Con las tecnologias colaborativas se aprende CON otros.
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No queremos terminar esta seccidn sin abordar las ventajas y desventajas de las TIC, las cuales
observaremos desde el punto de vista del aprendizaje, del estudiante, del profesor y de las

instituciones (Duran et al., 2018).

Desde el punto de vista del aprendizaje las principales ventajas son: el desarrollo de la iniciativa, el
aprendizaje a partir de los errores, motivacion, interaccién, mayor comunicacién profesores-alumnos,
grado de interdisciplinariedad, el aprendizaje colaborativo, la alfabetizacion digital y audiovisual,
el desarrollo de habilidades de busqueda y de seleccién de informacién, una mejora en las
competencias de expresion y creatividad, el facil acceso a mucha informacién de todo tipo, y
la visualizacién de simulaciones, uso de tecnologias acorde a las asignaturas y mejores ambientes
de aprendizaje (Arancibia et al., 2019; Duréan et al., 2018). Como principales desventajas se tienen
las distracciones, la pérdida de tiempo, la dependencia, los didlogos rigidos, las informaciones no

fiables y acceso a informacién inapropiada (Durdn et al., 2018)

Con relacién al estudiante se resumen como principales ventajas el aprendizaje en menor tiempo,
mads atractivo, acceso a multiples recursos educativos y entornos de aprendizaje, individualizacién
del proceso de ensefianza-aprendizaje, autoevaluacién, mayor proximidad del profesor, flexibilidad
en los estudios, ayudas para la educacion especial, colaboracién, mayor exploracién del conocimiento
y mejores niveles de engagement (Bond & Bedenlier, 2019; Durén et al., 2018). Se destacan
como desventajas la adiccion, demasiada absorcién del estudiante, sensacién de desbordamiento,
cansancio visual, inversién de tiempo, comportamientos reprobables, recursos educativos con
insuficiente calidad, desconexién con los estudios y el acceso a la tecnologia debido a situaciones

econdmicas especificas (Bond & Bedenlier, 2019; Duran et al., 2018; Escueta et al., 2018).

Desde el punto de vista del profesorado se tienen como algunas de las ventajas tener a la tecnologia
como fuente de recursos educativos para la docencia, mayor contacto con los estudiantes, liberacion
de sus trabajos repetitivos, la individualizacién y tratamiento de la diversidad, facilidad para la
evaluacion y el control, actualizacién profesional y mayor calidad de las investigaciones (Durdn et
al., 2018; Marcelo et al., 2015; Yot & Marcelo, 2016). Como principales desventajas se tienen estrés,
desarrollo de estrategias de minimo esfuerzo, mala planificacién de las actividades, problemas de
mantenimiento de los equipos, dependencia de los sistemas y conocimientos informéticos y exigen

una mayor dedicacién y preparacion (Durén et al., 2018; Nath, 2019; Nyanja & Musonda, 2020).
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Es evidente que las tecnologias son un medio de ensefianza-aprendizaje de vital importancia en la

época actual, no obstante, su utilizacidon no es sinénimo de éxito educativo:

Las tecnologias por si solas no cambian los ambientes de forma aislada. Se requiere de
intervenciones mds intensas donde las tecnologias acompafien a estrategias de ensefianza
y de aprendizaje que no solo prioricen la adquisicién de conocimientos basados en
recursos digitales, sino que apoyen un proceso de apropiacion de estos conocimientos por
parte del alumnado a través de actividades de aprendizaje productivas, experienciales o

comunicativas (Marcelo et al., 2015, p. 119).

En resumen, los estudiantes que tenemos hoy en las aulas necesitan de acciones motivadoras, se

aburren con facilidad y las actividades interactivas son necesarias para propiciar el engagement.

3.3.2. El engagement con las tecnologias

El amplio uso de las TIC en la educacion durante los tltimos afios ha modificado la naturaleza del
entorno de ensefanza-aprendizaje, afectando las formas en que los estudiantes se relacionan con el
sistema educativo. La pandemia de COVID-19 que ha azotado al mundo durante el afio 2020 puso
en evidencia la necesidad de desarrollar entornos virtuales de aprendizaje y recursos didacticos en
linea que garanticen que los estudiantes no tengan que asistir a clases en el campus (Connor et al.,
2020; Zhang et al., 2020). Por tal motivo las TIC (por ejemplo, la web) pueden generar nuevas
formas de engagement a partir del desarrollo de practicas educativas efectivas que propicien un
aprendizaje activo y colaborativo ademds de interacciones entre estudiantes y profesores (Sykora et

al., 2020).

El concepto de engagement con las tecnologias integra factores como el nivel de comportamiento, la
disponibilidad de las TIC, el interés, la competencia y la autonomia tecnolégica percibida, ademas

de las tecnologias como medio de interaccion social (ver Figura 3.3).

El desarrollo de actividades mediadas por las tecnologias puede ayudar a que los estudiantes
interactien mejor con el entorno escolar y mejoren su rendimiento académico (Goldhammer et al.,
2016). Basicamente, el engagement con las TIC se refleja en el comportamiento manifiesto de los
estudiantes con el uso de las tecnologias, asi como por factores cognitivos y motivacionales que

propician las actividades mediadas por las TIC.
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Figura 3.3: Las tecnologias y su influencia en el engagement (Goldhammer et al., 2016)

Nivel de comportamiento

El nivel de comportamiento representa la frecuencia de uso de las TIC y la cantidad de tiempo
dedicado a su utilizacién. Como condicién necesaria del engagement, las TIC deben estar fisicamente
disponibles para su uso. Sin embargo, dado que las TIC estdn integradas también en entornos
de aprendizaje més informales, como los hogares de los estudiantes y otros lugares donde los
estudiantes participan en actividades de aprendizaje (por ejemplo en un parque con un teléfono
inteligente), el uso y la disponibilidad de las TIC fuera de las aulas tiene que ser reconocido por el

profesor (Goldhammer et al., 2016; Verhoeven et al., 2016).

Disponibilidad de las TIC

Aparte de la disponibilidad fisica los estudiantes también deben poder acceder y utilizar las TIC,
el uso de las cuales puede estar restringido tanto en la escuela (por ejemplo, las computadoras
estdn disponibles solo en las salas de laboratorio) como en el hogar. Por tanto, la disponibilidad
y usabilidad de los dispositivos digitales son condiciones necesarias para generar engagement

(Fraillon et al., 2014; van Dijk, 2006).

Interés por las TIC

El interés por las TIC se entiende como una disposicién motivacional: es decir, la preferencia a
largo plazo de los individuos por tratar con temas, tareas o actividades relacionadas con las TIC

(Deci & Ryan, 2000; Senkbeil, 2018). En el contexto del aprendizaje, el interés por las TIC puede
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aumentar la calidad de la ensefianza; fomentar el uso de estrategias de aprendizaje, facilitar el
procesamiento profundo y mejorar la calidad de la experiencia de aprendizaje (Hidi & Renninger,

2006; Nyanja & Musonda, 2020).

Siguiendo a Schiefele (1991), existen dos componentes intrinsecas sobre el interés por las TIC.
La primera relacionada con los sentimientos (positivos) que estdn asociados con una determinada
drea tematica, tema o actividad, como el disfrute y participacion al tratar con las TIC o estar
involucrado en las TIC, ejemplo de ello es el item preguntado por OECD (2016) en el cuestionario
de familiaridad con las TIC: “Me olvido del tiempo cuando estoy utilizando dispositivos digitales”.
La segunda componente estd relacionada con la importancia que le da el alumno a las TIC para el
desarrollo de la personalidad y sus habilidades para la comprension de problemas relevantes, por

ejemplo: “Internet es un gran recurso para obtener informacién”.

Competencia tecnologica percibida

La competencia tecnoldgica percibida se conceptualiza como la percepcion que tiene el estudiante
de su propio conocimiento sobre las TIC y sobre cémo utilizarlas (habilidades TIC). Describe las
nociones y creencias de una persona sobre su conocimiento y habilidades en computadoras y TIC,

como el manejo de situaciones informadticas cotidianas (Janneck et al., 2013)

Algunos trabajos de investigacién han demostrado que la competencia tecnoldgica percibida afecta
a los adolescentes en cuanto a la eleccion de cursos o materias relacionados con las TIC, asi como
sus opciones profesionales (Janneck et al., 2013; Sdinz & Eccles, 2012). A mayor competencia

tecnoldgica percibida mayor engagement en el uso de las TIC y mejores resultados académicos.

Autonomia tecnologica percibida

Este factor de participacion en las TIC refleja la percepcién de control y autodireccion del individuo
en las actividades relacionadas con las TIC. Segun lo propuesto por Deci y Ryan (2000), la
autonomia representa la necesidad fundamental de autoorganizar el comportamiento y la experiencia,
asi como de iniciar actividades que sean congruentes con los valores personales y metas. En este
sentido, los estudiantes que tienen engagement con la tecnologias experimentan un sentimiento de
controlar el uso de las TIC y de autoiniciar actividades relacionadas con las TIC, en lugar de ser

controlado por factores externos (Christoph et al., 2015).
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Las TIC como medio de interaccion social

Las TIC como medio de interaccidén se entienden en términos de relacion social: es decir, conexion
con otros. M4s especificamente, la relacién social en el dominio de las TIC se refiere a la necesidad
personal de compartir el interés, el conocimiento, las experiencias y las actividades de las TIC con
otros haciendo de las TIC un tema de comunicacién e interaccién interpersonal (Deci & Ryan,
2000). A diferencia del interés de las TIC, este aspecto motivacional estd mds dirigido a otros
personas y situaciones sociales a través de experiencias TIC, donde las preocupaciones pueden ser

intercambiadas (Rodrigues & Dos Santos, 2019).

Una alta motivacidn para la socializacién relacionada con las TIC sugiere que las personas reciben
oportunidades de aprendizaje especificas que pueden promover el desarrollo de las habilidades y el
conocimiento de las tecnologias. Participar en actividades con otros no solo satisface la necesidad
para la pertenencia, también influye en la experiencia y la motivacion de la actividad en si (Senkbeil,
2018). En resumen, el engagement con las TIC se refiere a la participacion positiva y al disfrute en
el uso de recursos tecnoldgicos (por ejemplo, dispositivos méviles, juegos, internet), asi como el
valor instrumental y el beneficio de las tecnologias para la consecucién de objetivos académicos y

personales (Goldhammer et al., 2016).

3.3.3. El engagement en los entornos virtuales de aprendizaje

Los entornos virtuales de aprendizaje brindan herramientas Utiles para integrar y consolidar el
conocimiento y generar nueva informacion que desarrolle ideas innovadoras. El proceso de creacién
de ideas propias es fundamental, debido a que motiva a los estudiantes a estimular su pensamiento
poniendo en préctica la creatividad, la innovacién, la resolucién de problemas y la toma de

decisiones; procesos que desarrollan el engagement en su aprendizaje (Barrios, 2014).

Las tecnologias de la comunicacién asincrénica ayudan el desarrollo de funciones cognitivas.
Marcelo y Perera-Rodriguez (2007) sefialan que la comunicacidn asincronica posibilita la creacion
de ambientes en los que los alumnos puedan interactuar con profesores y compafieros mediante la

utilizacién de varios recursos digitales.

Cabero (2012) afirma que estos recursos tecnolégicos potencian la creacién de redes de comunicacion

y trabajo colaborativo, las que constituyen la base para el apoyo del aprendizaje en entornos virtuales.
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La interaccién en escenarios de formacion online se produce mediada por dispositivos tecnolégicos;

esto no significa que se relacione a las personas con las tecnologias, sino a través de ellas.

Para disefiar entornos virtuales eficientes, que propiciaen aprendizajes significativos y brinden a los
estudiantes una experiencia motivadora, deben tenerse en consideracion aquellos factores asociados
al éxito de la formacidn virtual. De acuerdo con Bond y Bendelier (2019) hay una variedad de
factores que influyen en la participacion de los estudiantes cuando utilizan entornos virtuales de

aprendizaje (ver Figura 3.4).

Acceso al
entorno virtual

Evaluacién Usabilidad
Engagement
en entornos

Soporte virtuales de Bisene

aprendizaje

Sentido de Eleccién de la
comunidad tecnologia

Figura 3.4: El engagement en los entornos virtuales de aprendizaje (Bond & Bedenlier, 2019)

El acceso de los estudiantes a la tecnologia es un problema que también puede afectar su nivel de
confianza y su nivel previo de experiencia (Zweekhorst & Maas, 2015). Suponiendo que se pueda
acceder a los entornos virtuales, es necesario brindar apoyo técnico (y en ocasiones emocional),
para asegurar que no se pierdan alumnos en el camino debido, por ejemplo, a la ansiedad de recibir
calificaciones mds bajas como resultado de problemas tecnolégicos. Los problemas potenciales se
pueden mitigar mediante sesiones introductorias a la tecnologia que se esta utilizando o con un

equipo de soporte técnico presente (Lim, 2004).

Proporcionar explicaciones detalladas y claras de como se debe utilizar el entorno virtual de
aprendizaje (Salaber, 2014), incluido un énfasis en el uso para el autoaprendizaje (Carmichael et
al., 2017), y por qué se emplea en un entorno de curso especifico también es titil, si no es necesario,

para garantizar el engagement de los estudiantes (Cakir, 2013; Northey et al., 2018). Es de gran
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ayuda si el estudiante posee un manual de usuario que lo guie en la utlizacién del entorno virtual de

aprendizaje.

Se debe considerar la posibilidad de permitir que los estudiantes elijan cudl tecnologia utilizar en sus
entornos virtuales de aprendizaje, debido a que la tecnologia familiar puede erradicar problemas de
baja confianza tecnoldgica (Martin & Bolliger, 2018). También se ha demostrado que la inclusién
de actividades tecnoldgicas fuera de la clase, con el uso del entorno virtual, mejora los resultados

de la evaluacién del aprendizaje y el engagement de los estudiantes (Zhu, 2006).

Ahora bien, dada la complejidad del tema, no es una tarea facil identificar el nivel de engagement
de los estudiantes en un ambiente virtual de formacién. Sin embargo los factores antes expuestos
revelan el grado de compromiso, implicacién y entusiasmo de los alumnos en la utilizacién de
los entornos virtuales de aprendizaje. Teniendo esto en consideracion se pueden crear estrategias
educativas para disminuir las tasas de abandono escolar y favorecer por lo contrario la motivacién

por volver a matricularse en programas de formacion que incluyan entornos virtuales de aprendizaje.

3.4. Las tecnologias interactivas en el aprendizaje de la Matematica Discreta

En el apartado 3.2 presentamos dos lineas de investigacion, sobre Tecnologia Educativa, que
P = 113 . :z z ’

han destacado en los dltimos afios: “La mediacion tecnoldgica para generar engagement” y las

“Tecnologias interactivas en el aprendizaje”. Vale destacar que en ambas lineas de investigacion

diversos estudios centran su objetivo en contribuir al engagement y al rendimiento académico en

matemadticas y especificamente en Matematica Discreta (ver Figura 3.5).

lineas de

I — Tecnologia Tecnologias
949 Educativa interactivas

investigacion

.‘.'..‘
Aprendizaje de
la Matematica

Discreta

Figura 3.5: Lineas de investigacién en Tecnologia Educativa y su relacién con el aprendizaje de la Matemadtica Discreta
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En su investigacion Goldin (2018) sugiere que, para incentivar el aprendizaje de la Matemética
Discreta, se debe crear un entorno emocionalmente positivo que potencia el engagement de los
estudiantes, con ideas conceptualmente desafiantes y con el uso de las tecnologias. En un estudio
realizado por investigadores de la Universidad de las Ciencias Informéticas de la Habana y de la
Universidad de Granada se pone de manifiesto la necesidad de crear recursos interactivos para
enseflar la Matemadtica Discreta desde actividades motivadoras, para ello se basan en la propia

percepcion de los estudiantes sobre su aprendizaje (Amaya et al., 2017).

En esta linea de investigacién resaltamos un estudio previo en el que abordamos una metodologia
para la elaboracién de objetos de aprendizaje interactivos y experimentales (Garcia-Herndndez &
Gonzélez-Ramirez, 2019) para propiciar entre otros aspectos la interactividad, la retroalimentacién
y la evaluacién automatizada con el uso de las TIC. De igual forma un grupo de investigadores
rusos (Ivanov et al., 2018) realizaron un estudio donde consideran varios problemas con soluciones
basadas en computadora y discuten estrategias generales para usar la tecnologia educativa en la
ensefianza de la Matematica Discreta, al determinar que la interaccién hombre-mdquina potencia la

motivacion hacia el aprendizaje.

El estado de la cuestién nos hace ver la necesidad de utilizar recursos educativos interactivos que
propicien la satisfaccién de los alumnos con sus materiales de estudio, para de esa forma generar

engagement y contribuir al rendimiento académico en Matematica Discreta.

3.4.1. La satisfaccion del estudiante con sus materiales de estudio de Matematica Discreta

Diversos trabajos indagan en los factores que lo explican el rendimiento académico de los
estudiantes en matematicas con el objetivo de realizar propuestas para su mejora (Bicer & Capraro,
2019; Putwain et al., 2018). En este sentido emerge una linea de investigacion que, tanto desde una
perspectiva tedrica como metodoldgica, aborda el constructo calidad de los materiales matematicos
desde un enfoque multidimensional e integrando en ese andlisis un enfoque evaluativo que
nos permita conocer la percepcion de los estudiantes como principales actores del proceso de

enseflanza-aprendizaje.

La revision de la literatura nos muestra que, la evaluacion de la satisfaccion de los estudiantes con

los materiales matemadticos, se nutre de aportaciones provenientes de diversas tradiciones y con

67



3. LA MEDIACION DE LAS TECNOLOGIAS EN EL APRENDIZAJE

enfoques cientificos diferenciados. En ella, confluyen lineas de investigacién centradas en analizar
las variables que, desde un punto de vista externo formal, contribuyen a la calidad de los materiales
matemadticos (Arrieta, 1998; Figueira-Sampaio et al., 2013; Kul et al., 2018). En este caso, diversas
variables son asociadas con la calidad tecnolégica de los materiales matemdticos. Investigaciones
(Krauss & Ally, 2005; Sombra et al., 2019) sugieren que el disefio grafico, los colores, la estructura

de las imégenes y contenido influyen directamente en la calidad de los materiales.

El uso de las tecnologias para la creacion de materiales de estudio es otro aspecto recurrente en la
investigacion actual (Kong et al., 2003; Leis et al., 2015); estableciendo una fuerte correspondencia
entre la satisfaccion con los materiales de estudio matemaéticos y los niveles de interactividad y
retroalimentacioén que logren dichos materiales (Amaya et al., 2017; Baek & Monaghan, 2013;
Chen et al., 2015). Las investigaciones mas recientes abogan por el uso de materiales de estudio
vinculados con las tecnologias de la informacién y la comunicacién (Abadi et al., 2017; Shirai et
al., 2018; Zwart et al., 2017). Estos trabajos nos aportan referencias importantes sobre la calidad en

sentido estricto que deben tener los materiales matematicos.

Otra linea de investigacion sobre esta tematica sitia el papel que juega la motivacion para lograr
un desempefio académico adecuado en los estudiantes, utilizando materiales que los involucren
en su aprendizaje (Attard, 2012; Doruk & Kaplan, 2015; Norton, 2016). Entre sus principales
conclusiones se encuentran que niveles aceptables de implicacién e interaccién con el material de
estudio se corresponden directamente con el nivel de satisfaccién del estudiante en su proceso de
aprendizaje (Attard, 2012; Contreras, 2015; Gonzalez-Ramirez & Reyes, 2015; Hodgson et al.,
2017).

La adecuacion diddctica del material de estudio, por su significacién, conexidn teoria-practica
y dificultad o no para su uso conforma otra linea de trabajos. Investigadores establecen como
elemento importante para que un material de estudio contribuya a la ensefianza de la matematica,
el que contenga un lenguaje matemadtico asequible para el estudiante (Gustiani et al., 2017).
También destaca el hecho de que el contenido matematico debe ser expuesto a través de algoritmos
comprensibles segtin la capacidad cognitiva del estudiante en cuestion (Hadar, 2017; Krauss &
Ally, 2005; Lazarides & Rubach, 2017); asi como la necesidad de enfatizar el vinculo entre teoria y
préctica, para que el material de estudio pueda guiar al estudiante hacia un correcto aprendizaje de

la matematica.
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La participacion activa de los estudiantes en su aprendizaje, asi como su autopercepcion sobre la
calidad de la ensefianza juegan un papel fundamental en la educacién matematica (Bassi, 2019).
Los niveles de satisfaccion de cada estudiante influyen directamente en su rendimiento académico

en matematicas (Bean & Bradley, 1986; Durksen et al., 2017; Putwain et al., 2018).

En sintesis, el panorama cientifico actual estd caracterizado por investigaciones que se centran
por una parte, en evaluar la motivacion de los estudiantes con el aprendizaje de la matemética de
forma general (Mercader et al., 2017; Stréfler, 2017) o en evidenciar el impacto de los materiales
educativos (Kul et al., 2018), sin llegar a vincular el efecto de ambos factores. Son escasos los
estudios que realizan una aproximacion desde una perspectiva multidimensional que integre las
dimensiones y variables abordadas en los diferentes estudios. De ahi la necesidad de disefiar
instrumentos de evaluacioén que integren las dimensiones y variables que la literatura cientifica estd
situando como relevantes en su estudio. En la Figura 3.6 se sintetiza el modelo tedrico sobre la
satisfaccién del alumnado con sus materiales matematicos.

/
/

Calidad Adecuacion
tecnolégica didactica

T _ Satisfaccion del . i
alumnado con sus

materiales de MD

Capacidad de
motivacién

Figura 3.6: Satisfaccion del estudiante con los materiales de estudio de Matematica Discreta

Queda evidenciada la necesidad de contribuir a la satisfaccion de los estudiantes con sus materiales
de estudio de Matematica Discreta, para ello se debe potenciar su adecuacién didactica, su capacidad

de motivacién y su calidad tecnoldgica, donde se propicie la interactividad en el aprendizaje.

3.4.2. El diseiio de materiales interactivos para el aprendizaje de la Matematica Discreta

El disefio y utilizacién de materiales interactivos para el aprendizaje de la matemadtica contribuye a

la motivacién y al rendimiento académico (Waiyakoon et al., 2015).
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Los disefiadores de objetos de aprendizaje han asociado el concepto de interactividad con la
capacidad de los usuarios para mirar, encontrar, hacer, usar, y crear (Aldrich et al., 1998; Warner et
al., 2019). En un entorno de aprendizaje, la interactividad se puede percibir como la “actividad entre
dos organismos” donde el objeto de aprendizaje interactivo involucra al usuario en un verdadero

didlogo que proporciona respuestas acordes a las necesidades de informacién del usuario.

La calidad de la interaccién en un objeto o entorno de aprendizaje es en funcién de la
naturaleza de la respuesta del alumno y la retroalimentacién de la computadora. Si la
respuesta es coherente con las necesidades de procesamiento de informacién del alumno,

entonces es significativa (Jonassen, 1998, p. 101).

Pettigrew y Shearman (2014) establecen principios para disefiar recursos interactivos que propicien
el engagement hacia el aprendizaje de la matematica. Ellos destacan los principios de comunicacién
visual afectiva y de interactividad; establecen que el recurso educativo debe ser atractivo a la vista,
debe posibilitar al estudiante manipular sus contenidos y recibir respuesta automatica. Ademas el

recurso interactivo debe mostrar una retroalimentacion del aprendizaje del alumno.

Existen sistemas, como el GeoGebra, que son muy utilizados en el aprendizaje de la matemaética.
Estos ambientes dindmicos resultan potentes, ya que generan un micro-mundo para la adquisicién
del conocimiento matematico que posibilita visualmente hacer explicito el dinamismo implicito
del pensamiento relacionado con los conceptos matematicos (Santos-Trigo & Camacho-Machin,
2018). Un grupo de investigadores de Indonesia destacan la utilizacién de la web interactiva para
el aprendizaje de la matemadtica (Husna & Cesaria, 2018). Para ello tienen en cuenta que la web
interactiva puede ayudar a los estudiantes a lograr una mejor comprensién del tema porque les

permite interactuar con el contenido, con el profesor y con sus propios compaiieros.

En esta tesis, al tener en cuenta la importancia de la interactividad y la experimentacion, asumimos

el concepto de objeto de aprendizaje interactivo y experimental (OA-IE) como:

Software de caracter educativo que permite la manipulacién de sus pardmetros a partir de
la interaccién de quien lo utiliza y produciendo una retroalimentacion. Posee un contenido
claramente identificable. Su principal potencial es la reutilizacién dentro de distintos
contextos educativos, ademds de posibilitar la evaluacién automatizada del aprendizaje del

contenido (Garcia-Herndndez & Gonzdlez-Ramirez, 2019, p. 23).
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Para el disefio de los OA-IE, se propone una estructura compuesta por tres unidades invariantes

(Garcia-Hernandez & Gonzalez-Ramirez, 2019):

» Unidad teorica: Espacio virtual donde se muestra el contenido a estudiar, a través de
conceptos, teoremas, definiciones y ejemplos resueltos.

= Unidad de experimentacion: espacio donde el estudiante interactda con el contenido creando
sus propios ejemplos de ejercicios y recibiendo retroalimentacion del resultado de sus
respuestas.

» Unidad de evaluacion: se evalia al estudiante de forma automatizada a partir de ejercicios
definidos y de otros que el profesor crea, estos ejercicios pueden ser individualizados para
cada alumno. El estudiante recibe el resultado de su evaluacién, mostrandosele siempre la

respuesta correcta.

En la Figura 3.7 se sintetiza tanto el concepto de OA-IE como la estructura de su disefio. Los OA-IE
contribuyen a la formulacién dindmica de ejercicios, a la interaccién y la retroalimentacién y a
la motivacién de los estudiantes, elementos estos vitales en la formacién de profesionales de la

computacién. Su aplicacién efectiva en la ensefianza de la Matemética Discreta los hace referentes

en nuestra investigacion.
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Figura 3.7: Objeto de Aprendizaje Interactivo y Experimental (OA-IE) (Garcia-Hernandez & Gonzalez-Ramirez, 2019)
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3.4.3. Los e-textbooks como materiales matematicos

Los libros de texto dominan la préactica docente y son de los materiales de estudio m4s utilizados
por los maestros (West, 2019). La lectura y la escritura en la universidad generalmente se realizan
en el contexto cultural de una disciplina o campo particular. Las alfabetizaciones académicas estdn
integradas, descritas y estudiadas en un contexto disciplinario y los estudiantes son instruidos
mediante la participacién y la alineacidn con précticas disciplinarias e ideoldgicas especificas. En
varias disciplinas, los libros de texto son instrumentos centrales en este proceso. Los libros de texto,
por su propia naturaleza, representan el conocimiento autorizado y recibido que los estudiantes

deben aprender en lugar de desafiar (Richardson, 2004).

Existen dos principales enfoques en la investigacidn sobre los libros de texto, la primera vertiente,
mads positivista, estudia las potencialidades de estos materiales de estudio en el aprendizaje de los

estudiantes. El segundo enfoque se centra en investigar sus insuficiencias.

En cuanto a las ventajas o potencialidades del libro de texto Fernandez (2006) enfatiza que:

= Constituye un mecanismo de control de la dispersién curricular, contribuye a incrementar el
grado de consistencia y homogeneidad del curriculo escolar.

= Es un material de apoyo al docente en la planificacion, el desarrollo y la evaluacion curricular

» Es un instrumento cultural para generar una cosmovision en la comunidad educativa en

términos de tareas académicas y de evaluacidn.

El profesorado encuentra seguridad en los libros de texto, por lo que suele defender su uso debido a
que contribuye a los tres roles que debe desempeiar el docente: el rol organizativo (ambiente de
aprendizaje), el rol social (interaccién entre los participantes del proceso de ensefianza-aprendizaje)
y el rol intelectual (adaptacién de los contenidos, rendimiento del alumnado, desarrollo del sentido

critico del alumnado, etc) (Molina & Alfaro, 2019).

Monereo (2010) sefiala que el uso habitual del libro de texto se sustenta en los factores emocional
de los estudiantes, abandonar el libro suele suponer el rechazo de padres y alumnos que ven en
ello un comportamiento que se sale de las practicas docentes convencionales. El libro de texto es el
material de estudio mds utilizado en las aulas espafiolas y cubanas (Laguardia, 2014; Molina &

Alfaro, 2019).
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No obstante, muchos libros de texto no promueven, de forma intrinseca, la motivacién debido a su
formato estandarizado y su comunicacion unidireccional. Al limitantes de los libros de texto son

(Fernandez, 2006):

= No se respeta las individualidades de cada estudiante, las funciones principales de este
material son instructivas (recordar y aplicar de lo que se ha leido) y evaluativas.

= Los libros de texto se acomodan, en general, a secuencias simples o lineales, particularmente
homogéneas, y raramente plantean secuencias complejas con alternativas, con retroactividad,
en espiral o en forma convergente.

= En las aulas, se produce la confrontacién entre dos saberes: el instrumental y aplicado,
que dirige el libro de texto, y el conocimiento profesional practico del profesorado que se
construye y reconstruye desde otras l6gicas mas complejas.

= En los libros de texto la evaluacion se limita a la comprobacién de los aprendizajes de los
alumnos, apelando al recuerdo, a la comprensién de la informacién, con preguntas de baja

inferencia y, en varios libros, a través de items de las llamadas pruebas objetivas.

También se destaca que el libro de texto puede ser aburrido para el alumno, predecible, con
contenidos y actividades que pueden no corresponderse con la realidad de la legislacién actual o
incluso de la clase, ya que este material no se adapta a las individualidades de cada alumno (Molina

& Alfaro, 2019).

La politica de la UNESCO sobre las TIC sostiene que pueden ayudar a fortalecer la planificacién
y gestién de la educacién democratica y transparente. Cuando los recursos son escasos, el uso
juicioso de material de c6digo abierto a través de tecnologias puede proporcionar los medios para
evitar el cuello de botella en la produccidn, distribucion y actualizacién de libros de texto (Nyanja
& Musonda, 2020). De igual forma muchas de las desventajas que conlleva la utilizacién de libros

de texto pueden minimizarse cuando se propicia la utilizacién de recursos tecnolégicos.

Los libros de texto electrénicos se han convertido en una parte integral de la experiencia de
aprendizaje para los estudiantes en todos los niveles, son conocidos en la comunidad internacional
como e-textbooks. A menudo se requiere que los estudiantes usen e-textbooks como parte de su plan
de estudios. Los e-textbooks tienen muchas caracteristicas que no tienen los libros tradicionales:

como buisqueda, anotacién, resaltado y multimedia (Ragan et al., 2019).
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Los e-textbooks también tienen recursos y herramientas adicionales que brindan a los maestros
diferentes formas de proporcionar informacion, dar retroalimentacién inmediata a los estudiantes
y guiar la instruccién. Ademds, a menudo tienen tecnologias de aprendizaje adaptativo para
monitorear el progreso de los estudiantes y personalizar el aprendizaje (Rivero, 2015). EI problema
es que los estudiantes (y a veces los maestros) que usan e-textbooks, a menudo no aprovechan estas

caracteristicas (Hao & Jackson, 2014).

Algunos formatos de e-textbooks les permiten a los maestros modificar informacién y agregar
herramientas de instruccion para que los estudiantes usen mientras leen (Ragan et al., 2019). Los
e-textbooks con funciones interactivas apoyan el uso efectivo de la ensefianza y el aprendizaje
de la forma en que los estudiantes aprenden. Otros e-textbooks incluyen evaluaciones en linea,
laboratorios junto con juegos, animaciones y enlaces externos a contextos en linea, etc (Chesser,

2011).

Existen, segtin un grupo de investigadores (Gueudet et al., 2018), tres tipos de e-textbooks:

1. El e-textbook integrativo, se refiere a un modelo de tipo add-on donde la version digital de
un libro de texto (tradicional) estd conectada a otros objetos de aprendizaje.

2. El e-textbook en evolucidn o vivo, se refiere a un modelo de tipo acumulativo o en desarrollo,
donde una comunidad central (por ejemplo, docentes) es autora de un libro de texto digital. De
esta forma el e-textbook se va desarrollando de forma permanente debido a las aportaciones
de otros profesionales.

3. El e-textbook interactivo, se refiere a un modelo de kit de herramientas, donde el e-textbook
(creado para funcionar solo como un libro de texto interactivo) se basa en un conjunto
de objetos de aprendizaje: tareas e interactivos (diagramas y herramientas) que se pueden

vincular y combinar con otros recursos.

La investigacion sobre la adopcién de e-fextbooks por parte de profesores y estudiantes se ha
centrado en gran medida en los factores afectivos de los estudiantes, como la satisfaccién y la
preferencia, en las comparaciones entre los resultados de aprendizaje de los usuarios de papel y los

del e-textbook, y sobre coémo los estudiantes interactian con ambos formatos. (Schuh et al., 2018).

Los estudios sobre la preferencia de los estudiantes por los e-textbooks en comparacién con los libros

de texto tradicionales han arrojado diversos resultados. Algunos investigadores han encontrado que
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los estudiantes prefieren los e-textbooks (Brunet et al., 2011; Jao et al., 2005), mientras que otros
han demostrado que los estudiantes prefieren los libros de texto en papel (Shepperd et al., 2008;

Woody et al., 2010).

La investigacién sobre los resultados de aprendizaje de los estudiantes de e-textbooks y otros
materiales de aprendizaje en pantalla también ha producido resultados mixtos. Los investigadores
han encontrado resultados diferentes en estudios que exploran cémo el medio (es decir, materiales de
papel versus materiales en pantalla) puede afectar las habilidades metacognitivas de los estudiantes.
Algunos investigadores han descubierto que los estudiantes pueden tener dificultades para aplicar
estrategias metacognitivas en las tareas de aprendizaje en pantalla (Baker-Eveleth & Stone, 2016;
Lauterman & Ackerman, 2014), pero otros no encontraron ningtin efecto de tipo medio en la

capacidad de los estudiantes para aplicar estrategias metacognitivas (Norman & Furnes, 2016).

Algunos investigadores han demostrado que los usuarios de e-fextbooks y los usuarios de libros
de texto tradicionales logran resultados de aprendizaje similares (Rockinson-Szapkiw et al., 2013;
Worm, 2013), incluso cuando los estudiantes pasan mds tiempo leyendo su e-textbooks que los
usuarios de un libro de texto en papel (Daniel & Douglas, 2013). No obstante otros investigadores
concluyen que los usuarios de e-textbooks logran un aprendizaje superior (Brunet et al., 2011;

Chesser, 2011; Schuh et al., 2018).

Es vélido destacar que, aunque los e-textbooks permiten una mayor interactividad (como otras
tecnologias web 2.0), los estudiantes a menudo usan e-fextbooks para leer y acceder a la informacion,
no para la interactividad (Schuh et al., 2018). De ahi la importancia de no solo disefar estos
recursos educativos desde el punto de vista informético sino de disefiar un modelo did4ctico para
su utilizacién, de forma tal que se propicie un mayor engagement y rendimiento académico del

alumnado.

3.5. Sintesis capitular

La Tecnologia Educativa ha tenido una evolucién en sus lineas de investigacién en los dltimos
20 afios, partiendo desde una conceptualizacion tedrica hasta el uso de las TIC en entornos de
aprendizaje complejos. Estas lineas de investigacion se han centrado en la utilizacién de las TIC para

propiciar engagement y en la interactividad como elemento esencial de la mediacion tecnoldgica.
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Quedo evidenciado en este capitulo que los estudiantes nativos digitales que tenemos en nuestras
aulas tienen un conjunto de caracteristicas que incluye la preferencia por la rapidez, el procesamiento
no lineal, la multitarea, etc. Estas y otras caracteristicas propician un grupo de beneficios y riesgos

en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

La interactividad, como linea de investigacién previamente presentada, es propuesta por varios
investigadores como una de las variables que mds influye en el aprendizaje de la matematica.
Precisamente, que un material de estudio potencie o no la interactividad, determina la satisfaccién
del alumno con su uso. De ahi la necesidad de crear y utilizar recursos interactivos para el
aprendizaje de la Matemadtica Discreta. En este sentido se realza el concepto de objeto de aprendizaje
interactivo y experimental, por las potencialidades que posee para aprender con altos niveles de

motivacion.

Termina el capitulo haciendo un andlisis de los e-fextbook como recursos interactivos. Existen dos
principales enfoques en la investigacion sobre los e-textbooks, la primera vertiente, mas positivista,
estudia las potencialidades de estos materiales de estudio en el aprendizaje de los estudiantes. El

segundo enfoque se centra en investigar sus insuficiencias.
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4.8 Sintesis capitular






CAPITULO 4

DISENO METODOLOGICO DE LA
INVESTIGACION

4.1. Presentacion

En este capitulo se describe la metodologia empleada para el desarrollo de la tesis. Se declara el
problema cientifico, para dar respuesta a la problematica se plantean los objetivos y preguntas de la
investigacion. De igual forma, se expone el disefio metodoldgico; se describen las fases del disefio

y se presenta la finalidad de cada una de ellas.

Se continda identificando a la poblacién y describiendo la muestra de cada una de las fases,
teniendo en cuenta el disefio polietdpico de la investigacién. La caracterizacion de la muestra revela
el contexto de aplicacidn de la tesis, en este caso la Universidad de las Ciencias Informadticas de La

Habana, Cuba.

Continta este capitulo mostrando los instrumentos para la recogida de datos. Se exponen los
elementos tedricos que los sustentan y que permitieron (en los cuestionarios elaborados ad hoc) su

construccion.

Finalmente se exponen las técnicas de andlisis de datos que se utilizan para dar respuesta a cada
pregunta de investigacion. Las técnicas utilizadas sustentan la validez empirica de los resultados

expuestos en el proximo capitulo.
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4.2. Objetivos y problema de investigacion

La finalidad de esta tesis es disefiar y evaluar un e-textbook que permita “enganchar” al alumnado
con el aprendizaje de la Matemadtica Discreta; materia de esencial importancia en las carreras
computacionales. Un alumno con engagement hacia sus estudios, motivado e implicado en su
aprendizaje, es propenso a obtener un mejor rendimiento académico (Barrios, 2014; Contreras,

2015; Reyes, 2016).

A partir de los elementos expuestos en la introduccién de esta tesis se declara como problema de

investigacion ;COmo contribuir al engagement hacia el aprendizaje de la Matemadtica Discreta?

Para responder a este problema se plantea como objetivo general de la tesis “Disefiar un e-textbook
de Matematica Discreta y evaluar su impacto en el engagement de los estudiantes hacia su
aprendizaje”. En el contexto de la investigacidn, el nivel de aprendizaje del alumno se relaciona

con su rendimiento académico.
Para lograr este propdsito se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Identificar las variables asociadas al engagement hacia el aprendizaje de la Matematica
Discreta.

2. Conocer la satisfaccion de los estudiantes con los materiales de estudio de Matemética
Discreta.

3. Identificar las caracteristicas que debe poseer un material de estudio para contribuir al
engagement hacia el aprendizaje de la Matematica Discreta.

4. Disenar un e-textbook de Matemadtica Discreta que contribuya al engagement de los estudiantes
con su aprendizaje.

5. Evaluar los efectos del e-fextbook de Matemadtica Discreta en el engagement hacia el

aprendizaje de la Matemdtica Discreta.

4.3. Preguntas de investigacion

Como se muestra en la Tabla 4.1, para guiar el cumplimiento de los objetivos se establecen las

siguientes preguntas de investigacion:
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Tabla 4.1: Preguntas de investigacion por cada objetivo propuesto

Oil: Identificar las variables
asociadas al engagement hacia
el aprendizaje de la Matemdtica
Discreta

0i2: Conocer la satisfaccion de los
estudiantes con los materiales de
estudio de Matematica Discreta

0i3: Identificar caracteristicas que
debe poseer un material de estudio
para contribuir al engagement hacia
el aprendizaje de la Matemadtica
Discreta

Oi4: Diseflar un e-textbook de
Matematica Discreta que contribuya
al engagement del alumnado con su
aprendizaje

0i5: Evaluar los efectos del
e-textbook en el engagement hacia
el aprendizaje de la Matemaética
Discreta

Pil.1: ;Como medir los niveles de engagement de los estudiantes en su
aprendizaje de la Matemadtica Discreta?

Pil.2: ;Cudl es el estado actual del engagement hacia el aprendizaje de la
Matematica Discreta (EMD)?

Pil.3: ;Qué relacion existe entre el EMD, el rendimiento académico en
Matematica Discreta (RMD) y las diversas variables asociadas a los estudiantes?
Pil.4: ;Qué relacion existe entre el EMD y RMD a nivel de estudiantes y aulas?
Pil.5: ;Como explican, las caracteristicas propias de los estudiantes, las
diferencias entre el EMD y el RMD?

Pil.6: ;Qué caracteristicas del proceso de ensenanza-aprendizaje a nivel de aula
explican las diferencias entre el EMD y el RMD?

Pi2.1: ;Cémo medir la satisfaccién de los estudiantes con los materiales de
estudio de Matematica Discreta?

Pi2.2: ;Cuadl es el nivel de satisfaccién que tiene el alumnado con sus materiales
de estudios de Matematica Discreta?

Pi2.3: ; Qué relacion existe entre las variables EMD y RMD con la satisfaccion
que tiene el alumnado con sus materiales de estudios de Matemadtica Discreta?

Pi3.1: ;Como determinar las caracteristicas que debe poseer un material de
estudio para contribuir al engagement hacia el aprendizaje de la Matemadtica
Discreta?

Pi3.2: ;Cuales son las caracteristicas que debe poseer un material de estudio
para contribuir al engagement hacia el aprendizaje de la Matematicas Discreta?

Pid.1: ; Qué aspectos tecnoldgicos y didacticos deben tenerse en cuenta para el
disefio de un e-textbook de Matematica Discreta?

Pi4.2: ;Cémo estructurar el disefio del e-textbook para que contribuya al
engagement hacia el aprendizaje de la Matemadticas Discreta?

Pi5.1: ;Cual es la calidad del e-textbook de Matemadtica Discreta como objeto
de aprendizaje?

Pi5.2: ;Cudles son los efectos del e-textbook de Matematica Discreta en el
engagement de los estudiantes?

Pi5.3: ;Cudles son los efectos del e-textbook de Matemadtica Discreta en la
satisfaccion de los estudiantes con sus materiales de estudio?

Pi5.4: ;Cudles son los efectos del e-textbook de Matemadtica Discreta en el
rendimiento académico de los estudiantes?

4.4. Diseiio de la investigacion

Esta investigacion responde a un disefio cuantitativo cuasi-experimental basado en un enfoque
poli-etdpico. Los cuasi-experimentos provienen de la educacion y la psicologia, donde la investigacion
de ciertos fenémenos es dificil llevarla con procedimientos experimentales puros (Campbell &
Stanley, 1966; Manterola & Otzen, 2015). Los estudios cuasi-experimentales no requieren seleccion

aleatoria de individuos en entornos donde puede no ser factible (Handley et al., 2011).

En esta investigacion, que se centra en el disefio de un e-fextbook y de la evaluacion de su impacto en

el engagement hacia el aprendizaje de la Matematica Discreta, se aplica una metodologia cuantitativa
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y se trabaja con una metodologia empirico analitica. Es de tipo explicativo con un desarrollo
transversal. Las investigaciones explicativas utilizan, entre otros, métodos de tipo experimental. Los
estudios explicativos describen y correlacionan variables, pero su principal objetivo es responder
por las causas de los eventos y fendmenos sociales, su interés se centra en explicar por qué ocurre
un fenémeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se relacionan dos o mds variables. Es una
investigacion con un desarrollo transversal, puesto que se recopilan datos de diferentes sujetos en
momentos concretos, compartiendo todos los sujetos la misma temporalidad (Herndndez-Sampieri

& Baptista, 2014).

El disefio de investigacion se muestra en la Figura 4.1 y consta de tres fases. En el curso 2016-2017
se elabord el plan de investigacién donde se justificé el estudio y se declararon los objetivos de
investigacion. Se inicia con en un estudio exploratorio para, a partir de la revisién de la literatura,

crear un marco tedrico acorde al alcance de la investigacion.

DISENO DE LA INVESTIGACION
* Planteamiento del PROBLEMA
+ OBIETIVOS de la investigacion

isié Al dizaje de |
:i!f\lls:on dela [mpartzr:n;‘iacj:: S } [ENG y RA H La Tecnologia Educativa ]
iteratura
s . Factores asociados al ENG La interactividad para
Marcoiteorco [ Aprendizaje de la MD J- {y el RAen MD }-[ generar engagement J
Fase fr— . e ) ekl Satisfaccién del alumnado o
. . == Anilisis del contexto Niveles de ENG hacia e z Reafirmacién de la
Diagndstica aprendizaje de la MD con sus materiales de e
estudio de MD
- @ teristi d i0
Fase == Disefo del e-textbook artac .ETZ 'cast Z.un = e E‘stnicturacmn e
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generar ENG e-textbook
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en MD [Efectos enel RA ]

Figura 4.1: Diseiio de la investigacion (ENG: engagement, RA: Rendimiento académico, MD: Matemadtica Discreta)

La fase diagndstica de la investigacion se centra en un estudio correlacional, utilizando un disefio
tipo encuesta, con el objetido de recabar informacién acerca de los niveles de engagement de los
estudiantes hacia el aprendizaje de la Matemadtica Discreta y acerca de las principales limitantes
que poseen los materiales de estudio para contribuir al engagement y al rendimiento académico de

los estudiantes.
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En la fase de disefio se realiza un estudio descriptivo mediante un cuestionario que indaga sobre
las caracteristicas que debe poseer un material de estudio para generar engagement hacia el
aprendizaje de la Matemdtica Discreta. Los resultados del cuestionario, los presupuestos tedricos
de la investigacion y los andlisis realizados en la fase inicial permiten el disefio de un e-fextbook de

Matematica Discreta.

En la fase evaluativa, se utiliza una metodologia cuantitativa con la finalidad de evaluar, a partir de
un cuestionario a profesores, la calidad del e-textbook como objeto de aprendizaje. De igual forma se
evalua la efectividad del libro de texto elaborado teniendo en cuenta, mediante un cuasi-experimento,
la satisfaccién del alumnado con su utilizacidn, la contribucién del propio e-textbook al engagement

y al rendimiento académico en Matematica Discreta.

4.5. Poblacion y muestra

La poblacién estd conformada por todos los estudiantes de primer afio del curso regular diurno de
la Universidad de las Ciencias Informéticas de La Habana, Cuba. Se escoge como poblacién al
primer afio de la carrera por ser donde se imparte Matematica Discreta. El total de la poblacién

varfa segtin las cohortes que participaron en este estudio, como se muestra a continuacion.

4.5.1. Sujetos de la Fase Diagnéstica y la Fase de Diseno

Los participantes fueron 728 estudiantes de los 746 matriculados en la cohorte de primer afio del
curso académico 2016-2017, 18 estudiantes no participaron en el estudio por no estar presentes en la
universidad durante un largo periodo de tiempo (n = 8) o por rechazar la invitacién voluntariamente
(n = 10). Los participantes se agrupan en 40 aulas pertenecientes a la Facultad Introductoria de
Ciencias Informéticas, agrupadas en cinco Bloques Docentes (ocho aulas por bloques). La media de
estudiantes por aula es de 18.2. La media de edad es de 19.01 con una desviacién estdndar de 0.960.
Las aulas tienen diferentes profesores; no obstante, se rigen por el mismo curriculum y realizan los

mismos examenes.

Los estudiantes asisten a cuatro horas semanales de Matematica Discreta en cada semestre del afio
académico. En cuanto a la provincia 139 estudiantes son de Habana, lo que representa el 19.09 %,

los demas son de los restantes territorios del pais (ver Grafico 4.1).

85



4. DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

Grafico 4.1: Distribucién de la muestra por provincias. Fases Diagnéstica y de Disefio
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En relacién al género 293 fueron mujeres y 435 hombres. También se caracterizé la muestra

respecto a la nota de ingreso de matemdtica. En la escala de calificaciones preuniversitaria cubana

el estudiante obtiene una nota entre 0 y 100 donde 60 representa el aprobado. Para el acceso a la

Educacién Superior el estudiante solicita 10 opciones de carrera en orden de preferencia. En el

Gréfico 4.2 se muestra la distribucion de la muestra por género, nota de ingreso de matemdtica y las

opcion en que los estudiantes solicitaron la carrera que cursan: Ingenieria en Ciencias Informéticas.

Grifico 4.2: Distribucién de la muestra por género, nota de ingreso de matematica y opcion en la que se solicito la

carrera. Fases Diagndstica y de Disefio
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Obsérvese como en estas fases estdn representadas todas las provincias del pafs y el municipio
especial Isla de la Juventud. Aunque la mayoria de los sujetos son hombres (60%) no hay
una representacion de mujeres desproporcionadas teniendo en cuenta que en la carreras STEM

prevalecen los hombres (Stoet & Geary, 2018).

Existe una distribucién equitativa en cuanto a la nota de ingreso de matemadtica, con un ligero
predominio del rango 91-10 (30 %), mds del 50 % de los sujetos obtuvieron una nota de ingreso por
encima de 80 puntos, considerada como notable, esto presupone la buena preparacién previa en
matematica de esta cohorte. De igual manera existe una preferencia por la carrera en su solicitud de
ingreso, un tercio de la muestra solicité Ingenieria en Ciencias Informé4ticas en su primera opcién y

el 64 % de los sujetos la solicitd en las tres primeras opciones.

4.5.2. Sujetos de la Fase Evaluativa

Para la validacion del e-textbook como objeto de aprendizaje participaron siete profesores de la
Universidad de las Ciencias Informadticas. Todos son Doctores, cinco poseen la maxima Categoria
Docente de Profesor Titular y cinco la categoria precedente de Profesor Auxiliar. Todos tienen
experiencia en la investigacion y utilizacién de la Tecnologia Educativa y poseen mds de 10 afios

de experiencia en la imparticion de las matematicas.

Para la realizacion del cuasi-experimento participaron 178 estudiantes (88 en el grupo experimental
y 90 en el grupo de control) de ocho grupos de clases (cuatro en el grupo experimental y cuatro
en el grupo de control) . Esta cantidad representa el 11.22 % del total de 695 matriculados en la
cohorte de primer afio del curso académico 2017-2018 de la UCI. La media de edad de los alumnos
es de 19.3 con una desviacion estandar de 0.897. Para la seleccion de la muestra participante en esta
fase se realiza un muestreo intencional, en el que se seleccionan las unidades muestrales (aulas) no
de forma aleatoria, sino segun caracteristicas relevantes para el estudio (Sabino, 1992). Estas ocho
aulas constituyen la totalidad del Bloque I de la Facultad Introductoria de Ciencias Informaéticas,
bloque en el que el autor de la tesis imparte docencia a cuatro aulas (dos de ellas formaron parte del

grupo experimental y dos del grupo de control).

El 17.98 % de los estudiantes son de la capital del pais. En el Grafico 4.3 se muestra la relacién de

estudiantes por las provincias de la isla.
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Grafico 4.3: Distribucion de la muestra por provincias. Fase Evaluativa
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La muestra del cuasi-experimento se divide en 68 mujeres y 110 hombres (ver Grafico 6). También

i

=

se caracterizé la muestra respecto a la nota de ingreso de matemdtica y la opcién en que los

estudiantes solicitaron la carrera que cursan: Ingenieria en Ciencias Informaticas (ver Grafico 4.4).

Grifico 4.4: Distribucién de la muestra por género, nota de ingreso de matemadtica y opcién en la que se solicité la

carrera. Fase Evaluativa

Género Nota de ingreso de matemadtica
60-70
91-100 26%
s Mujer i
» Hombre -‘.' 71-80
B81-90 27%

18%

[~
Opcion en la que solicito la carrera
08 0.9 0_10
07 | 5% 2% 1%

01
4%

0_6
7%

En este muestreo estdn representadas todas las regiones del pais y la mayoria de los sujetos son
hombres (62 %) lo cual no representa una desproporcién exagerada si se tiene en cuenta que en la

carreras STEM es menor la cuantia de mujeres (Stoet & Geary, 2018).
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Existe una distribucién equitativa en cuanto a la nota de ingreso de matemadtica, con un predominio
del rango 91-100 (34 %), mas del 50 % de los sujetos obtuvieron una nota de ingreso por encima de
80 puntos, considerada como notable, esto denota la buen preparacidn previa en matematica. De
igual manera que en fases anteriores existe una preferencia por la carrera en su solicitud de ingreso,
el 27 % de los alumnos de la muestra solicité Ingenieria en Ciencias Informaticas en su primera

opcidén y el 63 % de la solicitd en las tres primeras opciones.

4.6. Instrumentos de recogida de datos

En este apartado se presentan los fundamentos cientificos de los instrumentos utilizados y la

concrecion que adquieren en dimensiones e {tems:

= Cuestionario 1 “Engagement hacia el aprendizaje de la Matematica Discreta”. Este instrumento
estd asociado al objetivo 1 de la investigacién. La recogida de datos se realizé en el curso
2016-2017. La versién completa de este instrumento se presenta en el Anexo 1.

= Cuestionario 2 “Satisfaccion del estudiante con los materiales de estudio de Matemadtica
Discreta” (objetivo 2 de la investigacidn), se puede acceder a su version final en el Anexo 2.
Los datos asociados a este instrumento fueron recogidos en el curso 2016-2017.

» Cuestionario 3 “Caracteristicas de un material de estudio para generar engagement hacia
el aprendizaje de la Matemaética Discreta” (objetivo 3 de la investigacién). La recogida de
datos se realiz6 en el curso 2016-2017. La versién completa de este instrumento puede ser
consultada en el Anexo 3.

= Cuestionario 4 “Calidad del e-textbook como objeto de aprendizaje”. Este instrumento estd
relacionado con el objetivo 5 de la investigacion. La recogida de datos se realiz6 en el curso
2017-2018, se puede acceder a este cuestionario en el Anexo 4.

= Pruebas pedagdgicas: Se utilizan para evaluar el rendimiento académico en Matemética
Discreta. Se utilizan dos pruebas pedagdgicas, la primera (Prueba A) es el Examen Final de
Matematica Discreta I aplicado por la Universidad de las Ciencias Informaéticas en el primer
semestre del curso 2016-2017 (Anexo 5).

La segunda prueba pedagdgica (Prueba B) es la utilizada en el cuasi-experimento en el

segundo semestre del curso 2017-2018, para determinar los efectos del e-textbook en el
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rendimiento académico en Matematica Discreta, la Prueba B consta de un pre-test y un

post-test (Anexo 6).

A continuacién se presentan los fundamentos cientificos de los instrumentos utilizados y la

concrecion que adquieren en dimensiones e {tems.

4.6.1. Cuestionario 1: Variables asociadas al engagement hacia el aprendizaje de la Matematica

Discreta

El primer objetivo especifico de esta investigacion es identificar las variables asociadas al engagement
hacia el aprendizaje de la Matematica Discreta. Para cumplir con este objetivo se realizé una
adaptacion del cuestionario “Escala Multifactorial para el Diagnéstico del Engagement”, elaborado
por Reyes-de Cézar (2016). Se busca indagar sobre las variables que mas influyen en el engagement
de los estudiantes, para brindar informacién que posibilite la toma de decisiones que tributen a un

mejor rendimiento académico. En la Figura 4.2 se observan las escalas del cuestionario.

Contextos de aprendizaje

Estrategias de gestion

Materiales de estudio

Estado emocional

Engagement

£124251Q EJ11BWE|A B| 3P
afezipuaide |2 epey juawabobul

Figura 4.2: Escalas del Cuestionario 1

Escala 1: Contextos de aprendizaje. Busca identificar caracteristicas de las aulas, que desde la
vision del alumno, generan engagement. Para ello en esta investigacion se tiene en cuenta el nivel
de utilizacién de las tecnologias. Se indaga en el tipo de acciones que realiza el profesor en el aula

para que, con un disefio dindmico y motivador, contribuya al aprendizaje de los estudiantes.

Se analizan ademas los tipos de acciones que se desarrollan en el aula para informar de forma
constante al estudiante sobre su rendimiento académico parcial y para propiciar un entorno
de aprendizaje motivador y desarrollador de las habilidades matemadticas (Gonzalez-Ramirez

& Garcia-Herndndez, 2020; Kuna & Vozar, 2014; Reyes, 2016). En esta escala es fundamental el
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trabajo del profesor, su capacidad de crear un ambiente que genere adecuados niveles de engagement

en el aprendizaje de la Matemética Discreta. Consta de un total de 10 items (ver Tabla 4.2).

Tabla 4.2: ftems que integran la escala Contextos de aprendizaje (Cuestionario 1)

Tengo una comunicacién interpersonal fluida con compafieros y profesores

Las actividades exigen el maximo de mi para superarlas

En la clase trabajo en actividades relacionadas con posibles problemas de mi futura profesion

Los profesores usan las dudas que les planteo en clase para ampliar contenidos de la asignatura

La revision de los examenes y pruebas de evaluacion me sirven para clarificar y conocer mis errores

Los profesores nos orientan actividades que exigen autonomia (Trabajos de investigacion, tema abierto, etc.)
Las explicaciones de los profesores me resultan estimulantes

Encuentro una actitud positiva por parte de mis profesores para atender mis necesidades

Las explicaciones de los profesores me resultan faciles de entender y conectadas con mis intereses

En las clases utilizo todas las posibilidades de las nuevas tecnologias

Escala 2: Estrategias de gestion. Esta escala indaga sobre las dificultades que afrontan los
estudiantes en su aprendizaje y como actian o median para resolver dichos obsticulos, consta de
ocho items. Para ello se tienen en cuenta la capacidad que tiene el estudiante para, por si solo,
enfrentar sus estudios de Matematica Discreta con la guia del profesor, pero sin una excesiva
dependencia y la confianza que posee el estudiante para enfrentar con éxito sus estudios (Reyes,
2016; Sanchez-Ansola et al., 2016). Si en la escala anterior tiene mayor influencia la labor del
profesor, en esta es vital la actitud de los estudiantes para enfrentar el aprendizaje. Los items que la

conforman se pueden observar en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: ftems que integran la escala Estrategias de gestién (Cuestionario 1)

Busco la manera de aclarar las dudas y seguir mis estudios

Acudo a aclaraciones de dudas que me permitan establecer vinculos afectivos con el profesor o perspectivas distintas
de la MD

Ajusto mi esfuerzo a lo que esperan de mi en la asignatura

Busco ayuda en mis compaiieros de estudio

Identifico los requisitos minimos de la asignatura y los realizo

Ajusto mi tiempo de estudio a las exigencias de la asignatura
Abandono la asignatura, dejandola para arrastrarla en el préximo curso

Acudo a consultas para profundizar en los contenidos con la gufa del profesor

Escala 3: Materiales de estudio. Se propicia un acercamiento a la posible relacion que existe
entre el engagement y los materiales de estudio de Matemdtica Discreta, esta escala posee cuatro
items (ver Tabla 4.4). Los materiales de estudios son un factor predictivo del engagement y/o del

rendimiento académico (Garcia-Hernandez & Gonzalez-Ramirez, 2018, 2020; Kul et al., 2018).
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Tabla 4.4: ftems que integran la escala Materiales de estudio (Cuestionario 1)

Contribuyen a mi aprendizaje
Vinculan su contenido con mi Carrera/Grado/Licenciatura
Me resultan féciles de entender y conectados con mis intereses

Se adaptan a mi ritmo de aprendizaje

Escala 4: Estado emocional. Este diferencial semantico consta de ocho pares que recogen los
principales estados emocionales de los alumnos (ver Tabla 4.5), con el objetivo de que puedan
ubicarse a un lado u otro y obtener una vision global del estado animico en su aprendizaje (Reyes,

2016).

Tabla 4.5: ftems que integran la escala Estado emocional (Cuestionario 1)

Frustrado-Realizado
Insatisfecho-Satisfecho
Inseguro-Seguro
Pesimista-Optimista
Preocupado-Confiado

Con malestar-Con bienestar
Desmotivado-Motivado

Desilusionado-Esperanzado

Escala 5: Engagement. Esta ultima escala pregunta directamente al estudiante sobre su percepcién
acerca del nivel de Engagement, Satisfaccion personal y Bienestar subjetivo en relacion a sus
estudios de Matematica Discreta (Reyes, 2016). Constituye, junto con el rendimiento académico en
Matematica Discreta, una varible dependiente de esta investigacion. Consta de un total de 3 items

(ver Tabla 4.6).

Tabla 4.6: ftems que integran la escala Engagement (Cuestionario 1)

Estoy conectado con mis estudios de Matemadtica Discreta a un nivel:
Mi grado de satisfaccién con mis estudios de Matematica Discreta es:

El nivel de bienestar que me producen mis estudios de Matemadtica Discreta es:

Todas las escalas son de tipo Likert, excepto la cuarta, que es un diferencial seméntico. Las escalas
tipo Likert utilizan el baremo 1: Nada, 2: Poco, 3: Algo, 4: Bastante y 5: Mucho. Puede consultar la

validez y la fiabilidad de este instrumento en el Capitulo 5, en los Resultados del Cuestionario 1.
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4.6.2. Cuestionario 2: Satisfaccion del estudiante con los materiales de estudio de Matematica

Discreta

A partir de los presupuestos tedricos ya presentados se procedié a desarrollar un instrumento ad hoc
para evaluar la satisfaccion de los estudiantes con los materiales de estudio de Matematica Discreta
( segundo objetivo especifico). En ese sentido, se siguieron dos tipos de fuentes: investigacion
empirica sobre la motivacion de los estudiantes con el aprendizaje de la Matemaética Discreta
y resultados de trabajos de investigacién sobre el impacto de los materiales educativos en el

aprendizaje de esta parte de las matemadticas. La Tabla 4.7 sintetiza estas investigaciones.

Tabla 4.7: Cuestionario 2: conceptos claves, fuentes relacionadas y ejemplos de items

Calidad tecnologica

Medios audiovisuales para
el aprendizaje

Retroalimentacién
Capacidad de interaccién

Calidad del disefio

Adecuacion diddctica

Resumenes tedricos
Contextualizacion educativa
Adecuado

dificultad

Guia de aprendizaje

nivel de

Capacidad de motivacion

Utilidad para la evaluacién
de los estudiantes

Relevancia

Capacidad de propiciar
bienestar en el estudio

Motivacidn préctica

(Matzakos &
Kalogiannakis, 2017)
(Reyes, 2016)
(Bradford, 2011)
(Hansen & Gissel, 2017)
(Matzakos &
Kalogiannakis, 2017)
(Lee, 2014)
(Hansen & Gissel, 2017)
(Golding, 2014)
(Matzakos &
Kalogiannakis, 2017)
(Bradford, 2011)

(Lee & Chen, 2015)

(Vizcaino Escobar et al.,
2015)

Poseen recursos audiovisuales

Permiten hacerle preguntas al autor y recibir sus
respuestas

Me permiten la interaccién con mi profesor y mis
compafieros

Poseen un disefio grafico atractivo que incentiva mi
aprendizaje

Poseen restimenes conceptuales por bloques de
contenido

Se adecuan a los objetivos y contenidos de la materia
en cuestion

Poseen un nivel de dificultad de los contenidos
tedricos acorde con los estudios que realizo

Ejemplifican suficientemente las definiciones,
teoremas y postulados matemadtico

Me ayudan en los exdmenes del curso

Vinculan sus contenidos con mi
Carrera/Grado/Licenciatura

Me propician una sensacién de bienestar en el
estudio de la asignatura

Hacen visible la vinculacion del contenido
matematico con el mundo real

Sobre la base de estas investigaciones se elabord un cuestionario compuesto por 49 {tems agrupados
en tres dimensiones: calidad tecnoldgica (17 items), adecuacion didéctica (11 items) y capacidad

de motivacién (21 items). Las dimensiones y los items del cuestionario fueron evaluados por siete
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expertos (muestra especificada en el acépite 4.5.2). En cada item, evaluaron: (i) la comprension,
referida al nivel en el que un item expresa su formulacién de una manera especifica y comprensible,
(i1) la viabilidad del item, expresando el nivel en que los alumnos pueden responder el item, y (iii)
pertinencia, referido al nivel con el que el item realmente evalia la satisfaccion de los estudiantes

con los materiales matematicos (Villavicencio-Martinez & Luna-Serrano, 2018).

Se aplicé un andlisis de contenido cualitativo para evaluar los criterios de los expertos. Se solicitd
el criterio de los jueces sobre los items (modificarlos o eliminarlos). Tomando en cuenta las
consideraciones que tuvieron coincidencias al menos en dos jueces, se modificé la redaccién de

ocho items y se eliminaron otros seis.

Luego, los expertos evaluaron los items de acuerdo con las propuestas de Lawshe (1975): items
esenciales, iftems ttiles (pero no esenciales) e items innecesarios. El indice se calcul6 de acuerdo

con la siguiente férmula:
ne—N/2
N/2

Donde n, es el nimero de expertos que determinan un elemento como esencial y N es el nimero
total de expertos que participaron en el proceso. El indice de validez de contenido (/VC) es un
indice que fluctiia entre -1 y 1, cuanto mayor sea el indice, mejor sera la evaluacion del elemento
como esencial. En opinién de Lawshe (1975), cuando el criterio ha recibido un /VC = .99 por siete

expertos 0 mds, es suficiente determinar que el elemento es esencial.

Se eliminaron 10 items por no alcanzar el valor minimo de /VC de 0.99. Finalmente, para obtener
una version mas apropiada del cuestionario, fueron eliminados cinco items, dado que sus indices de
homogeneidad corregido estaban por debajo de 0,35 (Peters & Van Vorhis, 1940). De estos andlisis

resultd un cuestionario constituido 28 items agrupados en tres escalas (ver Figura 4.3)

Adecuacion didactica

Capacidad de motivacion —

Multimedia
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Figura 4.3: Escalas del Cuestionario 2
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Escala 1: Adecuacion diddctica. La adecuacion didéctica de un material de estudio es especialmente
relevante para el aprendizaje de las matemaéticas. Investigadores coinciden en que la contextualizacién
del contenido, ajustada a los niveles de dificultad para los estudiantes, aumenta el nivel de

satisfaccion (Hansen & Gissel, 2017; Lee, 2014).

Ademads, los materiales deben guiar a los estudiantes a través del aprendizaje (Golding, 2014;

Matzakos & Kalogiannakis, 2017). Esta escala consta de siete {ftems (ver Tabla 4.8).

Tabla 4.8: ftems que integran la escala Adecuacion diddctica (Cuestionario 2)

Poseen restimenes conceptuales por bloques de contenido

Poseen una variedad de ejercicios suficientes para mi estudio

Se adecuan a los objetivos y contenidos de la materia en cuestion

Poseen un nivel de dificultad de los contenidos tedricos acorde con los estudios que realizo
Presentan una acertada progresion de los ejercicios en cuanto a complejidad

Describen algoritmos paso a paso para la comprension de los contenidos matemdticos

Ejemplifican suficientemente las definiciones, teoremas y postulados matematicos

Escala 2: Capacidad de motivacion. Los materiales de estudio deben ser relevantes, estableciendo
para ello un vinculo entre los estudios realizados (Bradford, 2011) y el contexto social en el que
se han desarrollado (Vizcaino Escobar et al., 2015). Dentro de las caracteristicas que aumentan la
capacidad de motivacién de un material de estudio destacan su utilidad para evaluar a los estudiantes

y la vinculacién del contenido con el mundo real (Matzakos & Kalogiannakis, 2017).

Se debe tener en cuenta la capacidad del material para proporcionar bienestar a través del estudio

(Lee & Chen, 2015). Como se observa en la Tabla 4.9 esta escala posee 12 {tems.

Tabla 4.9: ftems que integran la escala Capacidad de motivacién (Cuestionario 2)

Presentan de forma amena el contenido matematico, mostrando su origen y evoluciéon
Estimulan la bisqueda y el descubrimiento

Se conectan con mis intereses a través de actividades de motivacion didéctica, como acertijos, curiosidades, etc
Tienen actividades que promueven mi aprendizaje a través de los juegos (gamificacion)
Vinculan sus contenidos con mi Carrera/Grado/Licenciatura

Hacen visible la vinculacién del contenido matematico con el mundo real

Se adaptan a mi realidad social y cultural

Me ayudan en los exdmenes del curso

Me propician una sensacion de bienestar en el estudio de la asignatura

Contribuyen a un mejor aprendizaje de la asignatura

Me resultan féciles de entender y conectados a mis intereses

Me hacen olvidar cuan dificil es la matematica
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Escala 3: Calidad tecnologica. Con respecto al impacto de los materiales educativos en el
aprendizaje de la Matemadtica Discreta, se ha prestado especial atencién a la capacidad de interaccion
(Bradford, 2011) y retroalimentacién (Lee, 2014) de estos recursos. Es relevante la calidad
tecnoldgica del material de estudio, evidenciada en su calidad grifica (Hansen & Gissel, 2017) y en
el uso de materiales audiovisuales (Matzakos & Kalogiannakis, 2017). El disefio grafico atractivo
y la actualizacién del contenido influyen en la calidad tecnoldgica de un material de estudio de
Matemdtica Discreta y por tanto en la satisfaccion del alumnado con su utilizacién. La escala consta

de nueve items (Tabla 4.10).

Tabla 4.10: {tems que integran la escala Calidad tecnoldgica (Cuestionario 2)

Permiten hacerle preguntas al autor y recibir sus respuestas
Permiten evaluarme de forma automatica

Se adaptan a mi ritmo de aprendizaje

Me permiten la interaccién con mi profesor y mis compaifieros
Los contenidos se actualizan cada cierto tiempo

Poseen recursos audiovisuales

Son accesibles en formato mévil

Poseen un disefio gréfico atractivo que incentiva mi aprendizaje

Apoyan las ideas o conceptos desarrollados en el texto a través de ilustraciones o graficos

Para su aplicacion, se empled una escala tipo Likert de respuesta de 1 a 5 (1: Nada, 2: Poco, 3:
Algo, 4: Bastante y 5: Mucho). Se puede analizar la validez y la fiabilidad de este instrumento en el

Capitulo 5, dentro de los Resultados del Cuestionario 2.

4.6.3. Cuestionario 3: Caracteristicas de un material de estudio para generar engagement en

el aprendizaje de la Matematica Discreta

El tercer objetivo especifico de esta investigacion es identificar las caracteristicas que debe poseer
un material de estudio para contribuir al engagement hacia el aprendizaje de la Matematica Discreta.

Para cumplir con este objetivo se elabord un cuestionario ad hoc.

Se siguieron dos tipos de fuentes: investigacion empirica sobre el engagement de los estudiantes
hacia el aprendizaje de las matematicas y resultados de trabajos de investigacion sobre el disefio y/o
utilizacién de materiales de estudio para el aprendizaje de la matemadtica. La Tabla 4.11 sintetiza

algunas de estas investigaciones.
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Tabla 4.11: Cuestionario 3: conceptos claves, fuentes relacionadas y ejemplos de items

Interaccion
Atencién a las diferencias
individuales
Retroalimentacion

Uso de la gamificacién

Exploracion del
conocimiento
Retos intelectuales

Actividades
extracurriculares

Aprender a aprender

Relevancia

Calidad visual

Recursos educativos

Instruccion

Relevancia profesional

Independencia cognoscitiva

(Waiyakoon et al., 2015)

(Rylands & Shearman,
2018)

(Garcia & Cano, 2018)

(Mihova et al., 2015)

(Muldoon & Kahn, 2015)

(Muldoon & Kahn, 2015)

(Pettigrew & Shearman,
2014)

(Pettigrew & Shearman,
2014)

(Sanchez-Ansola et al.,
2016)

(Amaya et al., 2017)

Favorecer el desarrollo de itinerarios de aprendizaje
individuales

Dar retroalimentacion al estudiante sobre el
resultado de sus actividades de aprendizaje

Propiciar el desarrollo de actividades en entornos
de juego, posibilitando al estudiante mejorar sus
conocimientosy habilidades

Plantear retos intelectuales al estudiante, guidndolo
en la bisqueda de soluciones

Facilitar la independencia cognoscitiva del
estudiante a través del desarrollo de habilidades
curriculares y extracurriculares

Brindar recursos y actividades que propicien que el
estudiante sea capaz de aprender a aprender

Poseer un disefio gréfico atractivo que incentive el
aprendizaje del estudiante

Contener recursos graficos y audiovisuales

Potenciar la contribucién del contenido matemético
a la resolucién de problemas de la profesion

Emplear un disefio didactico que facilite el estudio y

el aprendizaje independiente y permanente

Sobre la base tedrica se elabord un cuestionario preliminar compuesto por 47 items agrupados en
cuatro dimensiones: interaccion (10 items), exploracién del conocimiento (11 items), relevancia

(14 items) e instruccion (12 items).

Al igual que en el Cuestionario 2 se aplicé un andlisis cualitativo del contenido para evaluar las
opiniones de los expertos. Se solicito el criterio de los mismos jueces sobre los items para conocer
si era factible modificarlos o eliminarlos. A partir de este andlisis se modificaron cuatro ftems y se

eliminaron otros cuatro.

Se eliminaron nueve items que no alcanzaron el valor minimo de /VC de 0.99 al ser evaluados
por los siete expertos (Lawshe, 1975) y otros tres items que tenfan un indice de homogeneidad
corregido estaba por debajo de 0,35 (Peters & Van Vorhis, 1940). De estos andlisis resulté un

cuestionario con 31 items agrupados en cuatro escalas (ver Figura 4.4).
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Capacidad de interaccion

Exploracion del conocimiento

Relevancia

Instruccion
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Figura 4.4: Escalas del Cuestionario 3

Escala 1: Capacidad de interaccion. La interactividad es vital para lograr un aprendizaje motivador
de la Matematica Discreta (Amaya et al., 2017). El desarrollo de la Tecnologia Educativa ha
propiciado la creacién de espacios de interaccion educativa como foros, chats, entre otros (Warner

etal., 2019).

Diversos estudios reflejan que, entre otros aspectos, un material de estudio debe propiciar una
retroalimentacién con el aprendizaje para generar engagement; ademas de favorecer la enseflanza
de la matematica a través de la gamificacion (Vanbecelaere et al., 2020). Esta escala posee cinco

items (ver Tabla 4.12).

Tabla 4.12: ftems que integran la escala Capacidad de interaccién (Cuestionario 3)

Posibilitar espacios de comunicacion e interaccién (foros, chat, etc.)
Dar retroalimentacion al estudiante sobre el resultado de sus actividades de aprendizaje

Brindar la posibilidad al estudiante de crear actividades de autoevaluacién, mostrando siempre la respuesta adecuada
en cada caso

Favorecer el desarrollo de itinerarios de aprendizaje individuales

Propiciar el desarrollo de actividades en entornos de juego, posibilitando al estudiante mejorar sus conocimientos y
habilidades

Escala 2: Exploracion del conocimiento. Para que el alumno se sienta motivado y “enganchado” con
su aprendizaje debe sentir la necesidad de explorar nuevos conocimientos como un reto constante.
El material de estudio genera engagement si, entre otros elementos, facilita la independencia
cognoscitiva de los estudiantes y los ensefia a “aprender a aprender” a partir del propio contenido
matematico (Garcia-Hernandez & Gonzalez-Ramirez, 2019). Esta escala consta de seis items (ver

Tabla 4.13).
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Tabla 4.13: Ttems que integran la escala Exploracion del conocimiento (Cuestionario 3)

Facilitar la independencia cognoscitiva del estudiante a través del desarrollo de habilidades curriculares y
extracurriculares

Brindar recursos y actividades que propicien que el estudiante sea capaz de aprender a aprender
Propiciar que el estudiante genere ejercicios o problemas propios, asociados con su profesién

Estimular al estudiante para la investigacién y busqueda del conocimiento mediante el uso de otras fuentes de
informacién

Plantear retos intelectuales al estudiante, guidndolo en la bisqueda de soluciones

Posibilitar que el estudiante profundice en los contenidos de la materia en cuestiéon mds alld de lo establecido en las
habilidades y objetivos curriculares

Escala 3: Relevancia. Si se desea propiciar engagement en el aprendizaje de la Matemadtica
Discreta el material de estudio debe ser relevante para el estudiante. No solo debe tenerse en cuenta
la relevancia del contenido matemético que se presenta sino los recursos que posee, su calidad
tecnoldgica y su capacidad de mostrar al estudiante la importancia de la matematica para la sociedad

(Sun-Lin & Chiou, 2019). Esta escala consta de 11 items (ver Tabla 4.14).

Tabla 4.14: ftems que integran la escala Relevancia (Cuestionario 3)

Mostrar los contenidos con relevancia social y significatividad para los estudiantes
Favorecer la formacién integral de los estudiantes
Poseer contenidos y actividades que vinculen la Matemadtica Discreta con otras asignaturas o materias de su carrera

Favorecer una participacion activa de los estudiantes vinculando el nuevo conocimiento a situaciones reales de
proyectos universidad-industria

Poseer un disefio gréfico atractivo que incentive el aprendizaje del estudiante

Posibilitar su uso en multiples situaciones de aprendizaje (horario lectivo, no lectivo, biblioteca, casa, etc)
Permitir su uso con independencia del enfoque metodolégico que ponga en préctica el profesor

Contener recursos graficos y audiovisuales

Propiciar la conexién y motivacién del estudiante hacia el aprendizaje (disefio visual, uso de recursos y/o actividades
variadas, etc.)

Evidenciar una relacién coherente entre los recursos que posee y el contenido que muestra

Incluir preguntas de desarrollo y problemas que exijan soluciones complejas, y que permitan avanzar y construir a
partir de lo aprendido

Escala 4: Instruccion. La capacidad de instruccion que posean los materiales de estudio es
especialmente relevante para el aprendizaje de las matemaéticas y el engagement de los estudiantes.
El diseio didactico del material, su ajuste a los objetivos de la asignatura y su vinculacién con la
profesién son elementos necesarios en un material de estudio. Ademas, para propiciar engagement
se debe presentar el contenido matemético de forma accesible y amena, mostrando su origen y
evoluciéon (Gil-Doménech & Berbegal-Mirabent, 2019). Esta escala consta de nueve items (ver

Tabla 4.15).
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Tabla 4.15: Ttems que integran la escala Instruccion (Cuestionario 3)

Presentar de forma amena el contenido matematico, mostrando su origen y evolucién
Evidenciar la vinculacién del contenido matematico con el mundo real

Potenciar la contribucién del contenido matematico a la resolucion de problemas de la profesién
Estructurar los contenidos teniendo en cuenta su complejidad y precedencia

Ajustar sus recursos y actividades a los objetivos y habilidades de la asignatura

Aportar bibliografia basica y complementaria

Presentar actividades variadas que ofrezcan suficiente practica a los estudiantes

Emplear un disefio diddctico que facilite el estudio y el aprendizaje independiente y permanente

Exponer la teoria matematica con un lenguaje cientifico, pero a su vez asequible al estudiantado

Para este cuestionario se empled una escala tipo Likert de respuesta de 1 a 5 (1: Nada, 2: Poco, 3:
Algo, 4: Bastante y 5: Mucho). Se puede analizar la validez y la fiabilidad del instrumento en el

Capitulo 5, dentro de los Resultados del Cuestionario 3.

4.6.4. Cuestionario 4: Calidad del e-textbook como objeto de aprendizaje

El quinto objetivo especifico de esta investigacion es evaluar los efectos del e-textbook en el
engagement hacia el aprendizaje de la Matemdtica Discreta, para ello se plantean varias preguntas
de investigacion, entre ellas ;Cudl es la calidad del e-textbook de Matemadtica Discreta como objeto
de aprendizaje? Para ello se utilizan los aspectos a indicadores propuestos por Toll (2013) para

evaluar la calidad de los objetos de aprendizaje en un grupo de tres escalas (Figura 4.5).
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Figura 4.5: Escalas del Cuestionario 4

Escala 1: Calidad formativa. Establece parametros de calidad relacionados con el contenido, los
objetivos y las habilidades a tratar. Se encarga de evaluar el aspecto mas didéctico del recurso de

aprendizaje. Consta de un total de 14 items (ver Tabla 4.16).
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Tabla 4.16: items que integran la escala Calidad formativa (Cuestionario 4)

Presentacién y explicacion del tema a tratar

Estructuracién légica de los contenidos

Exhortacién del desarrollo de habilidades y competencias al estudiante
Reflexién sobre lo aprendido

Autoevaluacion sobre el contenido mostrado en el objeto de aprendizaje
Calidad de los contenidos

Adecuacion de los objetivos de aprendizaje

Retroalimentacién que proporciona el contenido mostrado

Motivacion

Organizacion del trabajo individual y/o colaborativo de los estudiantes
Nivel de presentacién de recursos audiovisuales

Participacion activa durante el aprendizaje mediante actividades interactivas
Verificacién de las fuentes de informacidn utilizadas

Reusabilidad

Escala 2: Calidad de disefio y presentacion. Se centra basicamente en el disefio estético de la
interfaz que los estudiantes ven cuando interactian con el e-fextbook de Matematica Discreta. Esto
incluye sus funcionalidades, la forma en que se organiza el contenido, la calidad de los recursos
utilizados (audio, imdgenes y texto) y el uso de los colores entro otros aspectos. Consta de un total

de nueve items (ver Tabla 4.17).

Tabla 4.17: ftems que integran la escala Calidad de disefio y presentacién (Cuestionario 4)

Correspondencia entre los recursos audiovisuales y el contenido mostrado
Legibilidad del texto

Rapidez para cargar recursos audiovisuales

Proporcién del texto respecto a la distribucién de los contenidos dentro del OA
El uso de colores para los contenidos

Diversidad en la representacion del contenido mostrado

Visibilidad de las imdgenes

Usabilidad

Evaluacién del nivel de organizacién de las imagenes y texto

Escala 3: Calidad tecnolégica. Su nivel de importancia es alto porque se refiere directamente a las
funcionalidades del e-textbook de Matematica Discreta como objeto de aprenndizaje y su capacidad
para interactuar con los estudiantes. Junto con los otros indicadores de las escalas formativas,
de disefo y presentacién, permiten determinar el nivel de calidad alcanzado por el objeto de
aprendizaje antes de su utilizacién en el cuasi-experimento. Consta de un total de seis items (ver

Tabla 4.18).
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Tabla 4.18: Items que integran la escala Calidad tecnolégica (Cuestionario 4)

Accesibilidad

Compatibilidad con distintos navegadores

Calidad de las imagenes y videos

Integridad de los enlaces de navegacién por la estructura didactica
Correspondencia con la estructura didéctica

Calidad de la redaccion y ortografia en la exposicion del contenido

Los items utilizan el siguiente baremo de evaluacién: 0 (Mal), 1 (Regular), 2 (Bien), 3 (Excelente).
La suma de las puntuaciones de los items es la puntuacién final de cada escala. La escala Calidad
formativa tiene una puntuaciéon maxima de 42 puntos, la escala Calidad de disefio y presentacion
27 puntos y la escala Calidad tecnologica un maximo de 18 puntos. El objeto de aprendizaje puede

ser evaluado, de forma general, con una puntuacién mixima de 87 puntos.

4.6.5. Pruebas pedagogicas: Rendimiento académico en Matematica Discreta

El primer y quinto objetivo de la investigacion presentan preguntas cientificas que necesitan evaluar

el rendimiento académico en Matematica Discreta. Para ello se utilizan dos pruebas pedagdgicas.

4.6.5.1. Prueba pedagogica A

Esta prueba pedagdgica evalda el rendimiento académico del estudiante en la asignatura Matematica
Discreta I en el curso 2016-2017, puede encontrar de forma integra esta prueba pedagdgica en el

Anexo 5.

Esta asignatura incluye los temas Loégica proposicional, Légica de predicados, Técnicas de
demostraciones, Circuitos Logicos, Maquinas de Turing, Teoria de Conjuntos y Relaciones Binarias.
La prueba consta de cinco preguntas que evaldan todos los temas. La calificacion final es 5

(Excelente), 4 (Bien), 3 (Regular) y 2 (Mal). El aprobado se obtiene con al menos 3 puntos.

= Pregunta I: En esta pregunta se evalian los temas de Logica proposicional y Légica de
predicados. Especificamente las siguientes habilidades: a) determinar si dos férmulas son
légicamente equivalentes, b) interpretar la veracidad de una férmula en el lenguaje de la

l6gica y ¢) traducir expresiones del lenguaje de la 16gica al lenguaje natural.
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Pregunta 1. Prueba A. Sean los predicados A, B, C'y las férmulas F, G, H e I definidas a partir de los predicados
dados:
* A(x) : x es un nimero positivo
* B(x) : x es un cuadrado perfecto
* C(x,y):x+y>6
VaxTy[=C(x,y) V[A(xX) A=B()] V [B(y) A —A(x)]]
vy [Cy,x) NA(Y) & B(y)]]

—WY[C(y,x) AJA(x) < BY)]]

P

Vx[B(x) A Jy[A(y) = C(y,x)]]
a) Determine cudl de las férmulas anteriores (G, H o I) es légicamente equivalente a F'.

b) Traduzca al lenguaje natural la férmula /.

¢) Determine el valor de verdad de la férmula G en el dominio de discurso D = {—1,4,25} .
= Pregunta 2: En esta pregunta se evalian los temas de Técnicas de demostraciones y Légica
proposicional. Las habilidades evaluadas son: a) demostrar proposiciones matemaéticas a
partir de una técnica de demostracion adecuada, b) traducir expresiones del lenguaje natural
al lenguaje de la légica, c) construir e interpretar tablas de verdad, d) determinar si una
estructura deductiva es consistente o una falacia y e) demostrar proposiciones falsas a partir

de conocimientos matematicos previos.
Pregunta 2. Prueba A.
a) Demuestre que para todo nimero natural n se cumple que n% + 5n es divisible por 2.
(Sugerencia: Utilice el método de induccion matemdtica o la demostracion por casos)
b) Determine si la siguiente estructura deductiva es semanticamente correcta. Justifique.
El algoritmo resuelve el problema si dicho algoritmo es ingenioso pero el problema no es complicado. Se
sabe que el problema no es complicado, sin embargo se comprobo que el algoritmo es ingenioso; por lo
que se puede deducir que el algoritmo resuelve el problema.
c¢) Justifica el valor de verdad de la siguiente proposicién:

F Para cualesquiera conjuntos A, By CsiA C By BC Centonces A C C.
= Pregunta 3: En esta pregunta se evalian los temas de Teoria de conjuntos y Relaciones
binarias. Concretamente se examinan las siguientes habilidades: a) representar mediante un
digrafo una relacidn binaria a partir de su definicion intencional, b) clasificar las relaciones
binarias, ¢) determinar cuando una relacion dada es de equivalencia y extraer su conjunto
cociente, d) determinar si una relacién es funcion y e) determinar si una relacioén funcional es

inyectiva.
Pregunta 3. Prueba A. Sea el conjunto B = {—1,0,2} definido sobre el universo B = {—1,0,1,2,3}.

a) Sealarelaciéon R C B x B, donde (x,y) € R < 0 < x—y < 2. Represente a R mediante su digrafo.
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b) Agregue a R los pares minimos necesarios para obtener una relacién de equivalencia. Determine el
conjunto cociente resultante.

¢) Determine una relacion S C U x U que sea una funcién no inyectiva.
= Pregunta 4: En esta pregunta se evalia el tema de Circuitos ldgicos. Con €l las siguientes
habilidades: a) disefar circuitos l6gicos a partir de su expresion en la légica proposicional,
b) extraer la tabla de verdad asociada a un circuito 16gico a través de la modelacién de
problemas y c) obtener la expresion lgica simplificada de un circuito a partir de los Mapas

de Karnaugh.
Pregunta 4. Prueba A. Se desea automatizar un sistema de extraccion de petrdleo en la provincia de Matanzas.
El equipamiento necesario para esta labor estd compuesto por cuatro filtros (fi, f2, f3 y f4), cad filtro toma
valor 1 cuando se le activa el sensor de viscosidad y valor 0 en caso de que no se active. La extraccion se puede
efectuar cuando se cumple alguna de las siguientes condiciones:

* En al menos tres de los filtros no se encuentra activo el sensor de viscocidad.

* Basta con que los dos primeros filtros no tengan activado el sensor de viscocidad.

» Cuando el segundo filtro no tiene activado el sensor de viscocidad pero el tercer filtro si.
Diseiie el circuito l6gico mas simplificado que da como salida 1 si es posible relaizar la extraccion.
= Pregunta 5: En esta pregunta se evalda el tema de Maquinas de Turing. Especificamente la
siguiente habilidad: a) disefiar Mdquinas de Turing para el reconocimiento de lenguajes.
Pregunta 5. Prueba A. Construya una Mdquina de Turing que sobre el alfabeto Y = {1,2,3} reconozca el
lenguaje de todas las cadenas que nunca tengan un niimero menor detrds de uno mayor.
(Ejemplos de cadenas que pertenecen al lenguaje: 1222333, 23, 123, 1122)

(Ejemplos de cadenas que no pertenecen al lenguaje: 31, 1122213, 2221, 11223222, 121)

4.6.5.2. Prueba pedagdgica B

Esta prueba pedagdgica es la que se realiza en el cuasi-experimento mediante un pre-test y un
post-test, se encuentra de forma integra en el Anexo 6. Se aplic6 en el segundo semestre del curso
2017-2018 en la asignatura Matematica Discreta II, en al cual se imparten los temas de Teoria
combinatoria, Relaciones de recurrencia y Teoria de grafos. Este disefio experimental se puso en
practica en el tema de Teoria de grafos. El baremo de calificacion es el mismo que el aplicado en la

Prueba A. Se detallan a continuacion las preguntas del pre-test y el pos-test.
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» Pre-test: Las habilidades evaluadas son a) determinar si dos grafos son isomorfos, b)
determinar si dos grafos son planares, c) identificar operaciones asociadas a la conexidad de
grafos, d) identificar recorridos especiales en Grafos (Euler y/o Hamilton), e) caracterizar los
grafos distinguidos a partir de su definicién, propiedades y/o representaciones, f) interpretar
situaciones que involucren el concepto de grafo, a partir de su definicion, representaciones
grafica, representaciéon mediante listas de adyacencia y/o mediante matriz de adyacencia
para realizar modelaciones y resolver problemas y g) crear algoritmos para la resolucién de

problemas asociados a la Teoria de grafos.
Pre-test. Prueba B. Un departamento de una empresa tiene establecidas dos redes locales de comunicacién
distintas entre sus ocho terminales. Las lineas de conexién de cada red estdn esquematizadas en los siguientes

grafos:

Red 1 Red 11

a) Analiza si los grafos que representan las redes I y II son isomorfos.

b) En el grafo de la red I, ;se pueden conectar los terminales evitando que haya superposicion de las lineas
de conexién? ;Y en el grafo de la red 11?

c) (El grafo de lared I es conexo? Justifique.

d) Enlared II diga si es posible recorrer todos los tramos de red sin repetir terminales. Justifique.

e) Comprueba que el grafo de la red I es bipartido y diga el menor nimero de aristas a agregar para que sea
bipartido completo.

f) Obtenga la representacién matricial de cada red.

g) A partir de la representacién anterior, escriba un algoritmo para determinar las conexiones comunes que

tienen ambas redes.

= Post-test: Las habilidades evaluadas son a) identificar recorridos especiales en Grafos (Euler
y/o Hamilton), b) determinar si dos grafos son isomorfos, ¢) resolver problemas a través de
la aplicacién del teorema de Handshaking, d) caracterizar los grafos distinguidos a partir de
su definicion, propiedades y/o representaciones, €) interpretar situaciones que involucren el
concepto de grafo, a partir de su definicion, representaciones grafica, representaciéon mediante
listas de adyacencia y/o mediante matriz de adyacencia para realizar modelaciones y resolver
problemas, f) identificar operaciones asociadas a la conexidad de grafos y g) crear algoritmos

para la resolucion de problemas asociados a la Teoria de grafos.
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Post-test. Prueba B. En la red telefénica representada en la figura se ha detectado alguna averia. El técnico

encargado de repararla tendra que recorrer todos los nodos (vértices) de la red para comprobar las conexiones.

a)

b)
c)
d)

e)

g)

(Puede revisar todos los vértices sin pasar dos veces por el mismo y volviendo al vértice inicial? Si la
respuesta es positiva justifique. Si la respuesta es negativa, proponga un modelo para la red agregando el
minimo nimero de conexiones posibles.

Obtenga un grafo homeomorfo al de la figura, pero con solo siete vértices.

(Serd posible agregarle dos vértices y cuatro aristas mds, de forma tal que el grafo sea regular? Justifique.
Se ha decidido renovar todos los nodos de la red, pero por problemas de conexién dos nodos directamente
conectados no pueden estar hechos del mismo material. ;Cudntos materiales distintos se necesitan para la
fabricacién de los nodos?

Obtenga la representacion matricial de cada red, incluyendo los costos de reparacion. Determine ademds
su lista de adyacencia.

(Posee el grafo vértices de corte? Justifique.

Describa un algoritmo que encuentre parejas de tramos que puedan ser reparados si se cuentan con 50

unidades monetarias.

De esta forma quedan expuestos los fundamentos tedricos que han dado lugar a la creacién y/o

utilizacién de las escalas y los items incluidos en ellas, de los cuatros cuestionarios a utilizar en la

recogida de datos en la tesis y el andlisis de las pruebas pedagdgicas que se utilizan. Seguidamente,

se exponen las técnicas y procedimientos utilizados para el andlisis de datos, y que tributardn a los

resultados de esta tesis.

4.7. Técnicas de analisis de datos

En este apartado se exponen las técnicas utilizadas para el andlisis de los datos, de las que

derivardn los resultados de las fases diagndstica, de disefio y de evaluacién de esta tesis doctoral.

En concreto se desarrollan cuatro tipos de andlisis: 1) Validez y Fiabilidad; 2) Descriptivos; 3)

Causal-Multivariante; y 4) Correlacional. A continuacién, se detallan cada uno de ellas.
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4.7.1. Analisis de la validez y fiabilidad de los instrumentos de recogida de datos

Estos andlisis se exponen de forma separada a los demds, debido a que se relacionan con los
objetivos que pretenden determinar la validez de constructo y la consistencia interna (fiabilidad) de
las escalas que integran los cuestionarios disefiados o adapatos en la tesis (Cuestionarios 1, 2 y 3),

de esta forma se fortalece la veracidad de los resultados de la investigacidn.

Los cuestionarios se validan a partir de un Anélisis Factorial Exploratorio (AFE), aplicando el
procedimiento de Extraccion de Andlisis de Componentes Principales, seleccionandose aquellos
factores con autovalores mayores a 1; si la matriz generada no estd lo suficientemente clara en
cuanto a los niveles de saturacion, se aplica el método de Rotacién Factorial Varimax, que minimiza

el nimero de factores necesarios para explicar cada variable.

Antes de comenzar el andlisis factorial, se realiza la prueba de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y
la prueba de esfericidad de Bartlett para corroborar que un conjunto de items mide un factor
determinado tedricamente (Gorsuch, 1997). En general, se espera un KMO mayor a 0.600, pero
es preferible observar un valor mayor a 0.800 (Kaiser, 1974). Por su parte, la prueba de Bartlett
es deseable si alcanza un alto chi cuadrado y un valor de probabilidad de menos del 5 % (Bartlett,
1950). Para hallar la fiabilidad o consistencia interna de las escalas, se aplica el estadistico Alfa de

Cronbach.

En el caso de los Cuestionarios 2 y 3 (elaborados ad hoc para esta investigacion) se realiza ademads

un Analisis Factorial Confirmatorio. Para ello se determinan los indicadores de ajuste del modelo:

» Razén de chi-cuadrado sobre los grados de libertad (x2/gl), para minimizar los efectos del
tamafio de la muestra. Es 6ptimo si y? /gl toma un valor entre 2 y 3 con aceptabilidad hasta
5 (Hair et al., 2014).

» Indice No normalizado de ajuste o indice de Tucker-Lewis (NNFI/TLI) e indice de ajuste
comparativo (CFI), comparan el chi-cuadrado del modelo atestado con el del modelo tedrico.
Este valor, que se encuentra entre 0 y 1, se considera aceptable cuando supera el .90 (Bentler,
1990). El valor de CFI, que puede variar de 0 a 1, es el resultado de una comparacion entre el
modelo hipotético y un modelo de linea base sin correlaciones entre ninguna de las variables.

= Raiz media cuadratica residual (RMCR), muestra la magnitud media de las correlaciones

residuales. Son aceptables los valores entre .5 y .8, aquellos indices menores que .5 se
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consideran 6ptimos (Hair et al., 2014). Un valor de cero significaria que el modelo no deja
espacio para los residuos estandarizados inexplicables.

= Error cuadritico medio de aproximacion (RMSEA), se considera uno de los indices de
bondad de ajuste mds robusto, un valor inferior a .08 es considerado aceptable, y por debajo
de .05 se considera 6ptimo (Steiger, 1990). Un ajuste perfecto esta representado por un valor
de cero, lo que significa que no habria diferencia entre la variacién observada y la varianza

implicita por el modelo.

En la Tabla 4.19, se muestra la relacién de objetivos y preguntas de investigacion en las que se
desarrolla este andlisis.

Tabla 4.19: Analisis de la fiabilidad y de la validez desarrollados en la tesis

Cuestionario 1 Cuestionario 2 Cuestionario 3 Cuestionario 4 ~ Prueba Pedagdgica

Objetivo y Pregunta de Investigacion

0Oi1-Pil.1: ;Cémo 0i2-Pi2.1: ;Cémo 0i3-Pi3.1: ;Cémo
medir los niveles de medir la satisfaccion determinar las
engagement de los de los estudiantes con caracteristicas que
estudiantes en su los materiales de debe poseer un
aprendizaje de la estudio de material de estudio
Matemadtica Discreta? =~ Matematica Discreta? para contribuir al

engagement hacia el
aprendizaje de la
Matemaitica Discreta?

4.7.2. Analisis descriptivos

Este tipo de andlisis se aplica para dar respuesta a los objetivos de naturaleza descriptiva, describiendo
el fendmeno evaluativo a valorar para asi tener una vision general de las variables que lo conforman.

En esta tesis, se aplican los siguientes tipos de analisis descriptivo:

= Promedio.

= Frecuencia (en %).

Tendencia Central (media, mediana y moda).

= Dispersion (desviacion estdndar y varianza).

En la Tabla 4.20, se muestra la relacién de objetivos y preguntas de investigacién en las que se

aplica este andlisis.
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Tabla 4.20: Andlisis descriptivos desarrollados en la tesis

Cuestionario 1

0il-Pil.2: ;Cuil es
el estado actual del
engagement hacia el
aprendizaje de la
Matematica Discreta
(EMD)?

05-Pi5.2: ;Cuiles
son los efectos del
e-textbook de
Matematica Discreta

Cuestionario 2 Cuestionario 3

Cuestionario 4 Prueba Pedagogica

Objetivo y Pregunta de Investigacién

0il-Pi2.2: ;Cuil es
el nivel de
satisfaccion que tiene
el alumnado con sus
materiales de
estudios de

0i3-Pi3.2: ;Cuales
son las caracteristicas
que debe poseer un
material de estudio
para contribuir al
engagement hacia el

Matemdtica aprendizaje de la
Discreta? Matematica
Discreta?

05-Pi5.3: ;Cuiles
son los efectos del
e-textbook de
Matematica Discreta

0i5-Pi5.1: ;Cual 05-Pi5.4: ;Cuiles

es la calidad del son los efectos del
e-textbook de e-textbook de
Matematica Matematica Discreta
Discreta como en el rendimiento
objeto de académico de los
aprendizaje? estudiantes?

en la satisfaccion de
los estudiantes con
sus materiales de
estudio?

en el engagement de
los estudiantes?

4.7.3. Analisis correlacionales

El andlisis correlacional es un método estadistico utilizado para evaluar la fuerza de la relacién entre
variables cuantitativas, estd relacionado con los métodos comparativos-causales. Una correlacion
alta significa que dos o mas variables tienen una relacién fuerte entre si y estan asociadas a ciertos
fenémenos. En esta investigacion se realizan correlaciones bivariadas paramétricas de Pearson,
debido a que las variables siguen una distribucion normal, lo cual fue comprobado por la prueba
de normalidad de Kolmogorov-Smirnov. En la Tabla 4.21, se muestra la relacion de objetivos y

preguntas de investigacion en las que se desarrolla este andlisis.

Tabla 4.21: Anilisis correlacionales desarrollados en la tesis

Cuestionario 1 Cuestionario 2 Cuestionario 3 Cuestionario 4 ~ Prueba Pedagogica

Objetivo y Pregunta de Investigacién

05-Pi5.3: | Qué relacion
existe entre las variables

01-Pil.3: ;Qué relacién
existe entre el EMD, el

RMD vy las diversas EMD Y RMD con la
variables asociadas a los satisfaccion que tiene el
estudiantes? alumno con sus

materiales de estudio de
MD?
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4.7.4. Analisis causales-multivariantes

Este tipo de anélisis estd relacionado con los métodos investigativos comparativos-causales, a través
de los que se detectan las variables que se hallan asociadas a la percepcion de ciertos fendmenos o

sucesos. En esta tesis, se aplican los siguientes andlisis comparativos-causales (ver Tabla 4.22):

1) Modelos multinivel multivariados. Se realiza un andlisis de regresion multinivel de dos niveles
(Goldstein, 1987). Para obtener el modelo se establecen los pasos siguientes (Karakolidis et
al., 2016):

a) Modelo sin variables explicativas (modelo nulo).

a) Determinacion de las variables explicativas del nivel de estudiante (modelo 1).

a) Inclusién de las variables explicativas del nivel de aula (modelo final).
La comparacién de los modelos, se determind a través del indice de correlacion intraclase
(ICC) con las varianzas inexplicadas en ambos niveles. Seguidamente, para contrastar el
grado de ajuste de los modelos, se presta atencidn a las diferencias en el logaritmo de
verosimilitud con una distribucién chi-cuadrado.
Se examinan las covarianzas estimadas para el engagement hacia el aprendizaje de la
Matematica Discreta (EMD) y el rendimiento académico en Matemadtica Discreta (RMD)
en cada modelo, por niveles, para analizar la relacion existente entre las dos variables

dependientes.

Tabla 4.22: Anélisis multinivel multivariado desarrollado en la tesis

Cuestionario 1 Cuestionario 2 Cuestionario 3 Cuestionario 4  Prueba Pedagogica

Objetivo y Pregunta de Investigacion

Pil.4: ;Qué relacidn existe entre el
EMD y RMD a nivel de estudiantes
y aulas?

0i1-Pil.5: ;Cémo explican, las
caracteristicas propias de los
estudiantes, las diferencias entre el
EMD y el RMD?

01-Pil.6: ;Qué caracteristicas del
proceso de ensefianza-aprendizaje a
nivel de aula explican las
diferencias entre el EMD y el
RMD?
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2) Pruebas de contraste de Hipétesis (Estadistica inferencial). Primeramente se determina
la naturaleza de las variables dependientes para comprobar si su distribuciéon es normal,
aplicando las Pruebas de Normalidad con el estadistico de Kolmogorov-Smirnov (KS). En
esta tesis las variables siguen una distribucién normal, por lo que se realizan Contrastes
Paramétricos, en este caso Prueba T de Student para dos muestras independientes con el
objetivo de determinar la igualdad de medias, a la que previamente se efectda la Prueba de

Levene, para analizar la igualdad de varianza (ver Tabla 4.23).

Tabla 4.23: Pruebas de contraste de Hipdtesis desarrolladas en la tesis

Cuestionario 1 Cuestionario 2 Cuestionario 3 Cuestionario 4 Prueba Pedagdgica

Objetivo y Pregunta de Investigacién

05-Pi5.2: (Cudles son  O5-PiS.3: ;Cudles son 05-Pi5.4: ;Cudles son
los efectos del los efectos del los efectos del
e-textbook de e-textbook de e-textbook de
Matematica Discreta en ~ Matematica Discreta en Matematica Discreta en
el engagement de los la satisfaccion de los el rendimiento
estudiantes? estudiantes con sus académico de los
materiales de estudio? estudiantes?

Para la realizacidn de todos los analisis se utiliza el software SPSS, version 22.

4.8. Sintesis capitular

Fueron presentados los objetivos y preguntas de investigacion. El objetivo general de la investigacién
se centra en disefiar un e-textbook y evaluar sus efectos en el engagement hacia el aprendizaje
de la Matematica Discreta, el cudl serd guiado por cinco objetivos especificos y 17 preguntas de
investigacién. La investigacion responde a un disefio cuantitativo cuasi-experimental basado en un
enfoque poli-etdpico. Por lo que la muestra es también poli-etdpica. Los estudiantes de la muestra
pertenecen al primer afio de la titulacién Ingenieria en Ciencias Informaticas de la Universidad de

las Ciencias Informéticas de La Habana y a profesores de la institucion.

La investigacién consta de tres fases que buscan darle cumplimiento al objetivo del estudio: Fase
Diagnéstica, Fase de Disefo y Fase Evaluativa. Se inicia con una revision de la literatura. Para la
Fase Diagndstica se utiliza un cuestionario para medir los niveles de engagement de los estudiantes

hacia el aprendizaje de la MD y se elabor6 un cuestionario para determinar la satisfaccion del
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alumnado con sus materiales de estudio de MD. Para la Fase de Disefo se elaboré un instrumento
para determinar las caracteristicas que debe poseer un material de estudio de MD para generar
engagement. En la Fase Evaluativa se miden los efectos del e-textbook disefiado en el engagement

y el rendimiento académico en MD.

La investigacién utiliza cuatro cuestionarios y dos pruebas pedagdgicas. Se utilizan para analizar
los datos técnicas descriptivas, correlacionales, multivariadas y de contraste de hipdtesis. La Tabla

4.24 se resume el proceso general metodolégico desarrollado en esta tesis doctoral.

Tabla 4.24: Proceso general de la investigacién

Andlisis del contexto Disefio del e-textbook de MD Impacto del e-textbook en el
engagement hacia el aprendizaje de
laMD

Cuestionario 1: Engagement hacia el aprendizaje de la Matemadtica Discreta (Fases Diagndstica y Evaluativa).
[Elaboracion a partir de otro cuestionario original]

Cuestionario 2: Satisfaccion del estudiante con los materiales de estudio de Matematica Discreta (Fases
Diagnéstica y Evaluativa). [Elaboracion propial

Cuestionario 3: Caracteristicas de un material de estudio para generar engagement en el aprendizaje de la
Matematica Discreta (Fase de Disefio). [Elaboracion propia]

Cuestionario 4: Evaluacién de la calidad del e-textbook como objeto de aprendizaje (Fase Evaluativa). [Se
utiliza cuestionario creado y validado por otros investigadores]

Pruebas pedagogicas: Evaluacién del rendimiento académico en Matemadtica Discreta (Fases Diagndstica y
Evaluativa). [Se utilizan pruebas oficiales aplicadas en la Universidad]

Validez de constructo: Andlisis Factorial Exploratorio y Confirmatorio. Fiabilidad (Alfa de Cronbach)
Descriptivas: : Promedio, Frecuencias, Tendencia Central y Dispersion
Correlacionales: Correlacion de Pearson. Normalidad con Kolmogorov-Smirnov

Causales: Andlisis multinivel multivariado y Pruebas de contraste de Hipdtesis con t de Student (Levene).
Normalidad con Kolmogorov-Smirnov
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CAPITULO 5

VALIDEZ Y FIABILIDAD DE LOS
INSTRUMENTOS ELABORADOS

5.1. Presentacion

En este capitulo se realiza la validez y la fiabilidad de cada una de las escalas que integran los
tres cuestionarios elaborados. Para comprobar la validez de constructo de las escalas se realiza el
andlisis factorial aplicando el procedimiento de Componentes Principales y el Método de Rotacién
Factorial Varimax. Para el andlisis de la consistencia interna o fiabilidad se utiliza el estadistico
Alfa de Cronbach. Seguidamente, se exponen los resultados obtenidos tras el desarrollo de dichos

analisis

5.2. Validez y fiabilidad del Cuestionario 1

El Cuestionario 1 se utiliza con el objetivo de identificar las variables asociadas al engagement
hacia el aprendizaje de la Matemética Discreta y conocer el estado actual de este constructo. A

continuacion procedemos a analizar la validez y fiabilidad de cada una de sus escalas.

5.2.1. Validez y fiabilidad de la escala Contextos de aprendizaje

Esta escala consta de 10 items que buscan identificar caracteristicas de las aulas, que desde la visién
del estudiante, generan engagement. La prueba de esfericidad de Bartlett arrojé un chi cuadrado
x% = 1431.121 y cinco grados de libertad; p < .001, lo que posibilita descartar la igualdad de la

matriz de varianza/covarianza con la matriz de identidad por lo que tiene sentido aplicar el analisis
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factorial. Esto se complementa con el resultado del coeficiente de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), que
tiene un valor de .807, cercano a 1. Luego del andlisis factorial siguiendo el método de extraccién
de componentes principales se obtuvieron cuatro factores cuyos autovalores son superiores a 1 y

que justifican el 68.27 % de la varianza (Tabla 5.1).

Tabla 5.1: Autovalores de los factores de la escala Contextos de aprendizaje (Cuestionario 1)

1 3.154 21.21 21.21
2 2.171 18.72 39.93
3 1.845 15.12 55.05
4 1.248 13.22 68.27

Todos los items tienen una carga factorial mayor que .50, siendo aceptables valores mayores que .30
(Villavicencio-Martinez & Luna-Serrano, 2018). En la Tabla 5.2 se muestran los factores obtenidos

y la relacién de items asociados a cada uno de los factores.

Tabla 5.2: Validez y fiabilidad de la escala Contextos de aprendizaje (Cuestionario 1)

Factor 1: Actividad en el aula Carga Factorial o si se elimina el ftem
Tengo una comunicacidn interpersonal fluida con compafieros y .561 .816
profesores
Las actividades exigen el mdximo de mi para superarlas 793 719
En la clase trabajo en actividades relacionadas con posibles 918 .678

problemas de mi futura profesién

Factor 2: Retroalimentacion

Los profesores usan las dudas que les planteo en clase para ampliar 530 731
contenidos de la asignatura

La revision de los exdmenes y pruebas de evaluacién me sirven 724 817
para clarificar y conocer mis errores

Los profesores nos orientan actividades que exigen autonomia .893 798
(Trabajos de investigacidn, tema abierto, etc.)

Factor 3: Ambiente de aprendizaje
Las explicaciones de los profesores me resultan estimulantes 572 .803

Encuentro una actitud positiva por parte de mis profesores para .631 742
atender mis necesidades

Las explicaciones de los profesores me resultan ficiles de entender .880 741
y conectadas con mis intereses

Factor 4: Utilizacion de las TIC

En las clases utilizo todas las posibilidades de las nuevas 922 .699
tecnologias

Los factores obtenidos se han denominado 1: Esfuerzo, 2: Retroalimentacion, 3: Ambiente de

aprendizaje y 4: Utilizacion de las TIC, debido a que estdn constituidos por items relacionados con
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tal contenido. En cuanto a la fiabilidad de la escala, al aplicar el estadistico Alfa de Cronbach (&), se
obtiene un valor o = .832, lo que evidencia una buena consistencia interna (Tabla 5.2). Asimismo,
dicho valor de Alfa disminuye si se elimina cualquier item; por los que todos son imprescindibles

para lograr que esta escala sea fiable.

5.2.2. Validez y fiabilidad de la escala Estrategias de gestion

Esta escala consta de ocho items que indagan sobre las dificultades que enfrentan los estudiantes
y c6mo actdan para resolverlas. La prueba de esfericidad de Bartlett mostré un 2 = 1401.103;
y cinco grados de libertad; p < .001, evidenciando que la matriz de varianza/covarianza no tiene
similitud con la matriz identidad. El coeficiente KMO es .798, el cual resulta aceptable. Lo factores
obtenidos (con autovalores mayores que 1) explican el 59.86 % de la varianza total (Tabla 5.3).
Tabla 5.3: Autovalores de los factores de la escala Estrategas de gestion (Cuestionario 1)
 Far  Auowlor  %edevarianza % acumulado
1 1.935 32.17 32.17
2 1.418 27.69 59.86

Los factores se han denominado 1: Nivel de autonomia y 2: Autoeficacia estudiantil, debido a
que estdn constituidos por items relacionados con tal contenido. Al aplicar el estadistico Alfa de
Cronbach, se obtiene un valor o = .809, por lo que la escala posee una buena consistencia interna
(Tabla 5.4). Dicho valor de Alfa disminuye si se elimina cualquier item.

Tabla 5.4: Validez y fiabilidad de la escala Estrategias de gestion (Cuestionario 1)

Factor 1: Nivel de autonomia Carga Factorial o si se elimina el ftem
Busco la manera de aclarar las dudas y seguir mis estudios 592 .697
Acudo a aclaraciones de dudas que me permitan establecer vinculos 574 751
afectivos con el profesor o perspectivas distintas de la MD
Ajusto mi esfuerzo a lo que esperan de mi en la asignatura .697 .674
Busco ayuda en mis compaifieros de estudio 812 .801

Factor 2: Autoeficacia estudiantil

Identifico los requisitos minimos de la asignatura y los realizo .617 .789
Ajusto mi tiempo de estudio a las exigencias de la asignatura 592 731
Abandono la asignatura, dejdndola para arrastrarla en el proximo 813 799
curso

Acudo a consultas para profundizar en los contenidos con la guia .893 .793

del profesor

119



5. VALIDEZ Y FIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS ELABORADOS

5.2.3. Validez y fiabilidad de la escala Materiales de estudio

Esta escala propicia un acercamiento a la relacion que existe entre el engagement y los materiales
de estudio de Matematica Discreta. En el andlisis factorial, esta escala mostrd un coeficiente
KMO= .893 y una prueba de esfericidad de Bartlett con un y> = 1502.238; y cinco grados de
libertad; p < .001, lo que indica la no igualdad entre la matriz de varianza/covarianza originada en

el andlisis factorial y la matriz inicial de identidad.

Se obtuvo un solo factor con autovalor superior a 1 y que justifica el 69.25 % de la varianza. Posee

muy buena consistencia interna, obteniendo un valor o = .893 (Tabla 5.5).

Tabla 5.5: Validez y fiabilidad de la escala Materiales de estudio (Cuestionario 1)

Factor 1: Materiales de estudio Carga Factorial « si se elimina el ftem
Contribuyen a mi aprendizaje 671 785
Vinculan su contenido con mi Carrera/Grado/Licenciatura 712 719
Me resultan faciles de entender y conectados con mis intereses 593 .698
Se adaptan a mi ritmo de aprendizaje 814 .673

5.2.4. Validez y fiabilidad de la escala Estado emocional

Esta escala consta de ocho pares que reflejan los principales estados emocionales de los estudiantes,
con el objetivo de que puedan ubicarse a un lado u otro y obtener una visién global del estado

animico en su aprendizaje (Tabla 5.6), con aspectos como la motivacién, la confianza y el bienestar.

En el andlisis factorial, esta escala mostré un coeficiente KMO = .789 y una prueba de esfericidad
de Bartlett con un x> = 1476.941; y cinco grados de libertad; p < .001, lo que refleja que la
matriz de varianza/covarianza originada en el andlisis factorial no se asemeja a la matriz inicial de

identidad.

La escala posee una buena de fiabilidad, oc = .810; todos los items le brindan consistencia interna, si
se elimina algiin item entonces disminuye el valor del Alfa. Se obtuvo un solo factor con autovalor

superior a 1 y que justifica el 78.63 % de la varianza.
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Tabla 5.6: Validez y fiabilidad de la escala Estado emocional (Cuestionario 1)

Factor 1: Estado emocional Carga Factorial « si se elimina el {ftem
Frustrado-Realizado 592 732
Insatisfecho-Satisfecho 510 .806
Inseguro-Seguro .593 .599
Pesimista-Optimista 124 .612
Preocupado-Confiado 7184 729
Con malestar-Con bienestar 781 742
Desmotivado-Motivado .862 798
Desilusionado-Esperanzado .900 .654

5.2.5. Validez y fiabilidad de la escala Engagement

Esta escala propicia un acercamiento a la relacién que existe entre el engagement con la implicacion,
el bienestar y la satisfaccidn con el aprendizaje de la Matemdtica Discreta. En el anélisis factorial,
esta escala mostré un coeficiente KMO = .821 y una prueba de esfericidad de Bartlett con un
x% = 1192.128; y cinco grados de libertad; p < .001, lo que indica la no igualdad de la matriz de
varianza/covarianza originada en el andlisis factorial y la matriz inicial de identidad. Se obtuvo un
solo factor con autovalor superior a 1 y que justifica el 74.23 % de la varianza. Posee muy buena
consistencia interna, obteniendo un valor @ = .799 (Tabla 5.7).

Tabla 5.7: Validez y fiabilidad de la escala Engagement (Cuestionario 1)

Factor 1: Engagement Carga Factorial « si se elimina el item
Estoy conectado con mis estudios de Matemdtica Discreta a un 780 736
nivel:
Mi grado de satisfaccion con mis estudios de Matemadtica Discreta .810 703
es:
El nivel de bienestar que me producen mis estudios de Matemdtica 920 712

Discreta es:

5.3. Validez y fiabilidad del Cuestionario 2

El Cuestionario 2 evalda la satisfaccién del alumnado con sus materiales de estudio de Matematica
Discreta. A continuacidn se analiza la validez y fiabilidad de cada una de sus escalas. En el caso de

este cuestionario, al ser disefiado para la tesis, se le realiz6 el Andlisis Factorial Confirmatorio.
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5.3.1. Validez y fiabilidad de la escala Adecuacion diddctica

Esta escala indaga por las capacidades didécticas que propician una adecuada satisfaccién de los
estudiantes con la utilizacion del material de estudio. Hace referencia al contenido, su nivel de
dificultad y la forma en que se desarrolla entre otros aspectos. Se cuestiona, entre otros aspectos,
la adecuacién del material de estudio a los objetivos de la materia a estudiar y la presentacion de

suficientes ejercicios con una adecuada progresion en relacion a la complejidad.

En el anélisis factorial, esta escala mostré un coeficiente KMO = .793 y una prueba de esfericidad
de Bartlett con un )(2 =912.238; y cinco grados de libertad; p < .001, lo que demuestra la no
igualdad de la matriz de varianza/covarianza originada en el andlisis factorial y la matriz inicial
de identidad. Se obtuvo un solo factor con autovalor superior a 1 y que justifica el 64.31% de la
varianza. Posee buena consistencia interna, obteniendo un valor @ = 0.737, ningtn item posee un

valor superior, lo que demuestra que todos son necesarios (Tabla 5.8).

Tabla 5.8: Validez y fiabilidad de la escala Adecuacion diddctica (Cuestionario 2)

Factor 1: Adecuacion diddctica Carga Factorial o si se elimina el ftem
Poseen restimenes conceptuales por bloques de contenido S12 .642
Poseen una variedad de ejercicios suficientes para mi estudio 594 .597
Se adecuan a los objetivos y contenidos de la materia en cuestién 720 .627
Poseen un nivel de dificultad de los contenidos tedricos acorde con 783 718

los estudios que realizo

Presentan una acertada progresién de los ejercicios en cuanto a 782 729
complejidad
Describen algoritmos paso a paso para la comprensioén de los .857 706

contenidos matematicos

Ejemplifican suficientemente las definiciones, teoremas vy .897 712
postulados matemadticos

5.3.2. Validez y fiabilidad de la escala Capacidad de motivacion

Esta escala consta de 12 {tems que describen la relevancia que posee el material de estudio y la
capacidad de implicar al estudiante con su aprendizaje, lo que propicia una motivacién adecuada.
Se tiene en cuenta, entre otras cuestiones el nivel de bienestar que consigue el estudiante con
sus materiales y las facilidades de estudios que propicia. La prueba de esfericidad de Bartlett

mostré un Y2 = 1127.207; y cinco grados de libertad; p < .001, evidenciando que la matriz de
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varianza/covarianza no tiene similitud con la matriz identidad. El coeficiente KMO tiene un valor
de .816, el cual resulta aceptable. Lo factores obtenidos explican el 72.19 % de la varianza total,

con autovalor mayor que 1 (Tabla 5.9).

Tabla 5.9: Autovalores de los factores de la escala Capacidad de motivacion (Cuestionario 2)

1 2.067 48.73 48.73
2 1.629 23.46 72.19

El primer factor estd formado por ocho items que se relacionan con la Relevancia que tenga el
material matemaético para el estudiante, entendiéndose como tal la utilidad del aprendizaje que
ofrece, su aplicacién y la estimulacion hacia el descubrimiento de nuevos conocimientos. El segundo
factor, constituido por cuatro items, mide el nivel de Implicacion capaz de lograr el estudiante con
la utilizacion del material de estudio hacia el aprendizaje de la matematica. Al aplicar el estadistico
Alfa de Cronbach, se obtiene un valor @ = .823, por lo que la escala posee una buena consistencia

interna (Tabla 5.10).

Tabla 5.10: Validez y fiabilidad de la escala Capacidad de motivacion (Cuestionario 2)

Factor 1: Relevancia Carga Factorial « si se elimina el item
Presentan de forma amena el contenido matemadtico, mostrando su 571 742
origen y evolucién
Estimulan la biisqueda y el descubrimiento .593 .816
Se conectan con mis intereses a través de actividades de motivacion 771 .647

didictica, como acertijos, curiosidades, etc.

Tienen actividades que promueven mi aprendizaje a través de los .663 .614
juegos (gamificacién)

Vinculan sus contenidos con mi Carrera/Grado/Licenciatura 700 759
Hacen visible la vinculacién del contenido matematico con el .628 .820
mundo real

Se adaptan a mi realidad social y cultural .598 .623
Me ayudan en los exdmenes del curso .662 795

Factor 2: Implicacion

Me propician una sensacién de bienestar en el estudio de la .583 124
asignatura

Contribuyen a un mejor aprendizaje de la asignatura .618 723
Me resultan faciles de entender y conectados a mis intereses 831 741
Me hacen olvidar cudn dificil es la matematica .878 769
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5.3.3. Validez y fiabilidad de la escala Calidad tecnolégica

Esta escala consta de nueve items que indagan sobre las caracteristicas tecnolégicas del material
de estudio que propician la satisfaccién del estudiante, entre ellas la capacidad de interaccidn,
retroalimentacion y los recursos audiovisuales que posea. En el andlisis factorial, esta escala mostrd
un coeficiente KMO = .893 y una prueba de esfericidad de Bartlett con un y* = 1027.128; y cinco
grados de libertad; p < .001, lo que indica la no igualdad de la matriz de varianza/covarianza
originada en el andlisis factorial y la matriz inicial de identidad. Lo factores obtenidos explican el

83.74 % de la varianza total, con autovalor mayor que 1 (ver Tabla 5.11).

Tabla 5.11: Autovalores de los factores de la escala Calidad tecnolégica (Cuestionario 2)

1 2.589 51.32 51.32
2 1.991 3242 83.74

El primer factor estd formado por cinco items, estos se relacionan con la capacidad de Interaccion
que propicia el material matemadtico haciendo referencia, entre otros aspectos a la actualizacién
constante del contenido, su capacidad para la aclaracién de dudas y a la evaluacién automatizada.
Al segundo factor, constituido por cuatro items, se le ha denominado Multimedia, e incluye el
disefio gréfico, la utilizacién de ilustraciones y la posibilidad de ofrecer recursos audiovisuales. Al
aplicar el estadistico Alfa de Cronbach, se obtiene un valor e = .811, por lo que la escala posee

una buena consistencia interna (Tabla 5.12).

Tabla 5.12: Validez y fiabilidad de la escala Calidad tecnolégica (Cuestionario 2)

Factor 1: Interaccion Carga Factorial « si se elimina el ftem
Permiten hacerle preguntas al autor y recibir sus respuestas 592 .678
Permiten evaluarme de forma automdtica .603 .614
Se adaptan a mi ritmo de aprendizaje 528 124
Me permiten la interaccién con mi profesor y mis compafieros .597 792
Vinculan sus contenidos con mi Carrera/Grado/Licenciatura .612 723

Factor 2: Multimedia

Poseen recursos audiovisuales 572 .803
Son accesibles en formato mévil .623 124
Poseen un disefio grafico atractivo que incentiva mi aprendizaje .607 .627
Apoyan las ideas o conceptos desarrollados en el texto a través de 542 .809

ilustraciones o graficos
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5.3.4. Analisis Factorial Confirmatorio del Cuestionario 2

El modelo resultante del Anélisis Factorial Confirmatorio (AFC) estd conformado por cinco factores,
que se corresponden con las tres escalas del modelo tedrico propuesto para la satisfaccion del
alumnado con sus materiales matematicos y con los factores obtenidos en el AFE: Adaptacién

did4ctica (F1), Relevancia (F2), Engagament(F3), Interaccién (F4) y Multimedia (F5).

El ajuste del modelo fue éptimo, como lo indican los estadisticos x2 /df =2.211, CFI = 91,
RMCR = .11 y RMSEA = .09. Se obtuvieron correlaciones fuertes entre los cinco factores. La
correlacion més débil, aunque con niveles aceptables, es la existente entre Relevancia (F2) y

Multimedia (F5) (Tabla 5.13).

Tabla 5.13: Descriptivos y correlaciones para los factores del Cuestionario 2 después del AFC

Adaptacién didactica (F1) 4.67 1.02 1 766 .645 421 587
Relevancia (F2) 4.89 098 766 1 425 574 327
Engagament(F3) 4.37 1.29 6.45 425 1 489 498
Interaccién (F4) 5.08 0.76 421 574 489 1 477
Multimedia (F5) 4.44 1.12 .587 327 498 AT7 1

Nota: En todos los casos la correlacion es significativa en el nivel .01 (2 colas)

5.4. Validez y fiabilidad del Cuestionario 3

El Cuestionario 3 se utiliza con el objetivo de conocer las caracteristicas de un material de
estudio para generar engagement hacia el aprendizaje de la Matematica Discreta. A continuacién
procedemos a analizar la validez y fiabilidad de cada una de sus escalas. En el caso de este
cuestionario, al ser disefiado por el autor de la tesis, se le realiz6 el Andlisis Factorial Confirmatorio

(AFC).

5.4.1. Validez y fiabilidad de la escala Capacidad de interaccion

Esta escala posee cinco items que indagan por las capacidades del material de estudio para propiciar
un aprendizaje interactivo. Se cuestiona la capacidad del material de estudio de contribuir a la

individualizacién del aprendizaje, el desarrollo de la gamificacion y la capacidad de propiciar la
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autoevaluacion del aprendizaje. En el andlisis factorial, esta escala mostré un coeficiente KMO =
0.803 y una prueba de esfericidad de Bartlett con un chi cuadrado ¥ = 1032.121; y cinco grados de
libertad; p < .001, lo que demuestra la no igualdad de la matriz de varianza/covarianza originada en
el andlisis factorial y la matriz inicial de identidad. Se obtuvo un solo factor con autovalor superior
a 1 y que justifica el 61.98 % de la varianza. Posee una buena consistencia interna, obteniendo
un valor o = .781, ademds, este disminuye si se elimina cualquier item; por los que todos son
necesarios y significativos para lograr que esta escala sea fiable (Tabla 5.14).

Tabla 5.14: Validez y fiabilidad de la escala Capacidad de interaccion (Cuestionario 3)

Factor 1: Capacidad de interaccion Carga Factorial o si se elimina el ftem
Posibilitar espacios de comunicacion e interaccion (foros, chat, 523 739
etc.)
Dar retroalimentacién al estudiante sobre el resultado de sus 534 .642

actividades de aprendizaje

Brindar la posibilidad al estudiante de crear actividades de 751 .598
autoevaluacion, mostrando siempre la respuesta adecuada en cada
caso

Favorecer el desarrollo de itinerarios de aprendizaje individuales .828 732

Propiciar el desarrollo de actividades en entornos de juego, .865 704
posibilitando al estudiante mejorar sus conocimientos y habilidades

5.4.2. Validez y fiabilidad de la escala Exploracion del contenido

Esta escala consta de seis items que propician que el estudiante explore el contenido matematico con
autonomia, contribuyendo a la habilidad de aprender a aprender. En el andlisis factorial, esta escala
mostré un coeficiente KMO = .745 y una prueba de esfericidad de Bartlett con un x? = 1182.097; y
cinco grados de libertad; p < .001, lo que indica la no igualdad de la matriz de varianza/covarianza
originada en el andlisis factorial y la matriz inicial de identidad. Lo factores obtenidos explican el
77.28 % de la varianza total, con autovalor mayor que 1 (Tabla 5.15).

Tabla 5.15: Autovalores de los factores de la escala Exploracion del contenido (Cuestionario 3)

1 2217 61.25 61.25
2 1.103 16.03 77.28

El primer factor estd formado por cuatro items que se relacionan con la capacidad que tenga el

material de estudio de guiar al alumno al objetivo de Aprender a aprender, entendiéndose como tal
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la potenciacién de su independencia cognoscitiva, ademds de su capacidad de explorar de forma
auténoma nuevos conocimientos matematicos. El segundo factor, constituido por dos items, indaga
sobre la capacidad del material de estudio de contribuir a un Aprendizaje desarrollador, para de esta
forma propiciar en el alumno una apropiacién activa y creadora de una cultura integral, estableciendo
un vinculo entre el aprendizaje de la Matematica Discreta y los procesos de interaccién con la

sociedad.

Al aplicar el estadistico Alfa de Cronbach, se obtiene un valor @ = .776, por lo que la escala posee
una buena consistencia interna (Tabla 5.16). Ademads, este disminuye si se elimina cualquier item;

por lo que resultan imprescindibles para lograr que esta escala sea fiable.

Tabla 5.16: Validez y fiabilidad de la escala Exploracion del contenido (Cuestionario 3)

Factor 1: Aprender a aprender Carga Factorial « si se elimina el iftem

Facilitar la independencia cognoscitiva del estudiante a través del .691 .624
desarrollo de habilidades curriculares y extracurriculares

Brindar recursos y actividades que propicien que el estudiante sea .833 741
capaz de aprender a aprender

Propiciar que el estudiante genere ejercicios o problemas propios, .890 752
asociados con su profesion

Estimular al estudiante para la investigacién y busqueda del 914 774
conocimiento mediante el uso de otras fuentes de informacién

Factor 2: Aprendizaje desarrollador

Plantear retos intelectuales al estudiante, guidndolo en la bisqueda .670 .647
de soluciones

Posibilitar que el estudiante profundice en los contenidos de la 783 712
materia en cuestion mds alld de lo establecido en las habilidades y
objetivos curriculares

5.4.3. Validez y fiabilidad de la escala Relevancia

Esta escala consta de 11 items que describen, entre otros elementos, la utilidad del aprendizaje
matematico y su aplicacion a situaciones de la vida real. El coeficiente KMO arrojé un valor 6ptimo

de .816.

La prueba de esfericidad de Bartlett mostré un Y2 = 999.875; y cinco grados de libertad; p < .001,
lo que demuestra que la matriz de varianza/covarianza no tiene similitud con la matriz identidad. Lo

factores obtenidos explican el 81.23 % de la varianza total, con autovalor mayor que 1 (Tabla 5.17).
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Tabla 5.17: Autovalores de los factores de la escala Relevancia (Cuestionario 3)

1 2.298 45.87 45.87
2 1.936 35.36 81.23

El primer factor, denominado Relevancia social, estd compuesto por 7 items e indaga sobre
la capacidad del material de estudio de formar al estudiante de manera integral propiciando un
acercamiento a su futura labor profesional. El quinto factor, nombrado Relevancia tecno-pedagogica,
se conforma por 4 items que cuestionan el disefio grifico del material, la capacidad de propiciar un
aprendizaje ubicuo y la caracterizacion de sus recursos. Al aplicar el estadistico Alfa de Cronbach,
se obtiene un valor @ = .798, por lo que la escala posee una buena consistencia interna (Tabla

5.18).

Tabla 5.18: Validez y fiabilidad de la escala Relevancia (Cuestionario 3)

Factor 1: Relevancia social Carga Factorial « si se elimina el item
Poseer un disefio grafico atractivo que incentive el aprendizaje del .583 .641
estudiante
Posibilitar su uso en multiples situaciones de aprendizaje (horario .623 792
lectivo, no lectivo, biblioteca, casa, etc.)
Permitir su uso con independencia del enfoque metodoldégico que .674 702
ponga en préctica el profesor
Contener recursos graficos y audiovisuales 732 726
Propiciar la conexién y motivacién del estudiante hacia el 780 .669
aprendizaje (disefio visual, uso de recursos y/o actividades variadas,
etc.)
Evidenciar una relacién coherente entre los recursos que posee y el .810 .678
contenido que muestra
Incluir preguntas de desarrollo y problemas que exijan soluciones .886 795
complejas, y que permitan avanzar y construir a partir de lo
aprendido

Factor 2: Relevancia tecno-pedagogica

Mostrar los contenidos con relevancia social y significatividad para .631 731
los estudiantes

Posibilitar que el estudiante profundice en los contenidos de la 579 789
materia en

Plantear retos intelectuales al estudiante, guidndolo en la busqueda .612 799

de soluciones

Posibilitar que el estudiante profundice en los contenidos de la .624 793
materia en cuestion mas alld de lo establecido en las habilidades y
objetivos curriculares
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5.4.4. Validez y fiabilidad de la escala Instruccion

Esta escala consta de nueve items que idagan sobre la contribucion del material de estudio al
dominio de las habilidades matematicas. Se pone de manifiesto tanto la forma en que se presenta el

contenido como las actividades que propicia el material de estudio.

En el anélisis factorial, esta escala mostré un coeficiente KMO = .813 y una prueba de esfericidad
de Bartlett con un x> = 1007.197; y cinco grados de libertad; p < .001, lo que indica la no igualdad

de la matriz de varianza/covarianza originada en el andlisis factorial y la matriz inicial de identidad.

Los factores obtenidos explican el 82.36 % de la varianza total, con autovalor mayor que 1 (ver

Tabla 5.19).

Tabla 5.19: Autovalores de los factores de la escala Instruccion (Cuestionario 3)

1 2314 57.84 57.84
2 1.659 24.52 82.36

El primer factor mide la manera en que se realiza la Presentacion del contenido, estd compuesto
por tres items que caracterizan la forma en que el contenido se le presenta al alumnado, con énfasis
en su vinculacién con la futura profesion del estudiante, mostrando su origen y evolucién. Se
presta relevancia a la vinculacién del contenido matemético con el mundo real, lo que incide en la

motivacion del alumno.

El segundo factor, Actividades y recursos, estd compuesto por seis items que buscan establecer
pautas para el desarrollo de actividades con el material de estudio a partir de una adecuada
adaptacion de sus recursos a los objetivos y habilidades matematicas. En este factor se tiene en
cuenta la rigurosidad con que se expone el contendio matemadtico, ademds de la biblografia bésica y

complementaria que se aporta.

Al aplicar el estadistico Alfa de Cronbach, se obtiene un valor @ = .821, por lo que la escala
posee una buena consistencia interna (Tabla 5.20). Ademds, el valor o disminuye si se elimina
cualquier item, de esta forma todos resultan imprescindibles para lograr que esta escala sea fiable

en la aplicacion del cuestionario.
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Tabla 5.20: Validez y fiabilidad de la escala Instruccion (Cuestionario 3)

Factor 1: Presentacion del contenido Carga Factorial « si se elimina el {ftem

Presentar de forma amena el contenido matematico, mostrando su .590 789
origen y evolucién

Evidenciar la vinculacién del contenido matematico con el mundo .643 749
real
Permitir su uso con independencia del enfoque metodoldégico que .681 817

ponga en préctica el profesor

Factor 2: Actividades y recursos

Estructurar los contenidos teniendo en cuenta su complejidad y la 524 812
precedencia
Ajustar sus recursos y actividades a los objetivos y habilidades de 581 154
la asignatura
Aportar bibliografia basica y complementaria .642 .698
Presentar actividades variadas que ofrezcan suficiente prictica a 716 125

los estudiantes

Emplear un disefio diddctico que facilite el estudio y el aprendizaje 79 .810
independiente y permanente

Exponer la teoria matemdtica con un lenguaje cientifico, pero a su .891 712
vez asequible al estudiantado

5.4.5. Analisis Factorial Confirmatorio del Cuestionario 3

El modelo resultante del AFC estd conformado por siete factores, que se corresponden con las
cuatro escalas del modelo tedrico propuesto para caracterizar a un material de estudio que genera

engagement en el aprendizaje de la matemadtica y con los factores obtenidos en el AFE:

= Capacidad de interaccién (F1).

= Aprender a aprender (F2).

= Aprendizaje desarrollador (F3).

s Relevancia social (F4).

= Relevancia tecno-pedagégica (F5).
= Presentacion del contenido (F6).

= Actividades y recursos (F7).

El ajuste que se obtuvo del modelo fue 6ptimo, lo indican los estadisticos y2/df = 2.85, CFI
=.93, RMCR = .22 y RMSEA = .17; estos resultados confirman la validez del cuestionario. Las

correlaciones mas fuertes son las existentes entre FI-F2, F2-F5 y F1-F3 (Tabla 5.21).
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Tabla 5.21: Descriptivos y correlaciones para los factores del Cuestionario 3 después del AFC

Capacidad de interaccién (F1)
Aprender a aprender (F2)
Aprendizaje desarrollador (F3)
Relevancia social (F4)

Relevancia tecno-pedagégica (F5)
Presentacién del contenido (F6)

Actividades y recursos (F7)

486 094 1 912
436 096 912 1

4.39 1.01 894 .678
4.58  0.87 674 754
5.02 0.81 593 899
4.47 1.13 612 .667
4.69 1.02 589 .697

894 674 593 612 589
678 754 899 .667 .697

1 597 725 712 594

597 1 .654 723 .602
725 .654 1 .698  .635
J12 698 .698 1 .565
594 635 635 .565 1

Nota: En todos los casos la correlacion es significativa en el nivel .01 (2 colas)

5.5. Sintesis capitular

Se realiz6 la validez de constructo y la fiabilidad de los cuestionarios diseflados ad hoc para el

desarrollo de esta tesis. En dos de los cuestionarios se aplicé un Anélisis Factorial Confirmatorio. En

base a los resultados mostrados, se confirman como vélidas y fiables las estructuras establecidas para

el diseflo de los cuestionarios, creadas todas en base al modelo tedrico propuesto en la investigacion.

La validez y fiabilidad de estos instrumentos garantizan la rigurosidad de los resultados a presentar

en los siguientes capitulos. En la Figura 5.1 se resumen los factores que se obtuvieron una vez

realizado el proceso de validacién y fiabilidad en cada uno de los instrumentos.

CUESTIONARIO 1
Esfuerzo
Retroalimentacion
Ambiente de aprendizaje
Utilizacién de las TIC
Actividad en el aula

Nivel de autonomia

0000000

Satisfaccién con los materiales
de estudio

O

Estado emocional

CUESTIONARIO 2
0 Adecuacion didactica
3 Relevancia
O Implicacién
O Interaccién

O Multimedia

CUESTIONARIO 3
Capacidad de interaccién
Aprender a aprender
Aprendizaje desarrollador
Relevancia social
Relevancia tecno-pedagogica

Presentacién del contenido

00000 0O

Actividades y recursos

4

4

4

Engagement hacia el aprendizaje
de la Matematica Discreta

Satisfaccién de los estudiantes con
los materiales de estudio de
Matematica Discreta

Caracteristicas de un material de
estudio para generar engagement
hacia el aprendizaje de la
matematica

Figura 5.1: Factores de los cuestionarios después de su validez y fiabilidad

131






CAPITULO

Resultados de la
Fase Diagnostica

6.1 Presentacion
6.2 Variables asociadas al engagement hacia el aprendizaje
de la Matematica Discreta
6.2.1 Anélisis descriptivo del Cuestionario 1
6.2.2 El engagement y el rendimiento académico en
Matematica Discreta: su correlacion con variables del
Cuestionario 1
6.2.3 Factores de los estudiantes y las aulas que intervienen
en el engagement y el rendimiento académico en
Matemaética Discreta
6.3 Estado actual de la satisfaccion de los estudiantes
con los materiales de estudio de Matematica Discreta
6.3.1 Analisis descriptivo del Cuestionario 2
6.3.2 La satisfaccion del alumnado con sus materiales de
estudio de Matemética Discreta: su correlacion con
variables del Cuestionario 2

6.4 Sintesis capitular






CAPITULO 6

RESULTADOS DE LA FASE
DIAGNOSTICA

6.1. Presentacion

En este capitulo se presentan los resultados de la Fase Diagndstica. Primeramente, se expone el
estado actual del engagement hacia el aprendizaje de la Matematica Discreta, describiendo los
items del cuestionario aplicado y finalizando con la identificacién de los factores de los estudiantes
y las aulas que intervienen en el engagement y el rendimiento académico en Matematica Discreta.
Seguidamente se plantea el nivel de satisfaccidon del alumnado con sus materiales de estudio de y se

correlacionan estos resultados con el engagement y el rendimiento académico.

6.2. Variables asociadas al engagement hacia el aprendizaje de la Matematica Discreta

En este epigrafe se exponen los resultados relacionados con el primer objetivo de la investigacion:

“Identificar las variables asociadas al engagement hacia el aprendizaje de la Matemadtica Discreta”.

6.2.1. Analisis descriptivo del Cuestionario 1

Se procedi6 a realizar un anélisis descriptivo de las variables observadas en el cuestionario, lo que
nos permite responder la pregunta de investigacion Pil.2 ;cudl es el estado actual del engagement
hacia el aprendizaje de la Matemaética Discreta? El resultado lo expondremos por cada una de las
escalas. Como se explicé en el capitulo anterior, las escalas del cuestionario son tipo Likert de

respuesta de 1 a 5 (1: Nada, 2: Poco, 3: Algo, 4: Bastante y 5: Mucho), excepto la cuarta escala que
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se rige por un diferencial que utiliza una escala de 1 a 7, donde 1 es la visién mds negativa de la

respuesta y 7 la mas positiva.

6.2.1.1. Resultados de la escala Contextos de aprendizaje

En la Tabla 6.1 se muestran los resultados descriptivos de cada uno de los items. Todos los
items siguen una distribucién normal, debido a que los valores de significatividad de la prueba
de normalidad Kolmogorov-Smirnov arrojaron valores mayores que 0.05 (en este caso .127 <
p > .298). Se puede observar que solo tres {ftems se sitdan con puntuaciones medias entre 3-4
(Algo-Bastante), siendo el item “Tengo una comunicacién interpersonal fluida con compafieros y

profesores” el de mayor puntuacién media (X = 3.82).

Tabla 6.1: Andlisis descriptivo de los items de la escala Contextos de aprendizaje (Cuestionario 1)

Tengo una comunicacién interpersonal fluida con compafierosy ~ 3.82 4 4 1.84 1.51
profesores

Las actividades exigen el mdximo de mi para superarlas 3.47 4 4 1.59 1.72
En la clase trabajo en actividades relacionadas con posibles 1.83 2 2 0.89 0.91
problemas de mi futura profesién

Los profesores usan las dudas que les planteo en clase para 1.89 2 1 0.78 0.63
ampliar contenidos de la asignatura

La revision de los exdmenes y pruebas de evaluacién me sirven 3.19 3 3 1.47 1.42
para clarificar y conocer mis errores

Los profesores nos orientan actividades que exigen autonomia  2.45 3 2 1.07 0.98
(Trabajos de investigacidon, tema abierto, etc.)

Las explicaciones de los profesores me resultan estimulantes 1.89 2 3 1.21 1.48
Encuentro una actitud positiva por parte de mis profesores para 1.98 3 3 1.58 1.71
atender mis necesidades

Las explicaciones de los profesores me resultan faciles de  2.24 2 2 1.09 1.19
entender y conectadas con mis intereses

En las clases utilizo todas las posibilidades de las nuevas 1.82 2 2 0.78 0.95
tecnologias

Cinco {tems una puntacién con valores entre 1-2 (Nada-Poco), destacando como los de menor
media “En las clases utilizo todas las posibilidades de las nuevas tecnologias” (X = 1.82) y “En la
clase trabajo en actividades relacionadas con posibles problemas de mi futura profesién” (X = 1.83).
De manera general el contexto de aprendizaje genera poco engagement hacia el aprendizaje de la
Matematica Discreta, refiriéndose con ello al esfuerzo que realiza el estudiante por aprender, la

retroalimentacion y el ambiente de aprendizaje que se logra en el aula, asi la utilizacion de las TIC.
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6.2.1.2. Resultados de la escala Estrategias de gestion

En la Tabla 6.2 se muestran los estadisticos descriptivos de esta escala. Todos los items siguen una
distribucién normal, valores de significatividad de la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov
son mayores que 0.05 (en este caso .105 < p > .213). Solamente un item obtiene una puntuacién
media 3(Algo), “Busco ayuda en mis compafieros de estudio” el de mayor puntuacién media

= 3.01).

Todos los demds items se encuentran con puntuaciones medias entre 2-3 (Poco-Algo), lo que
indica que las estrategias de gestidn utilizadas por los estudiantes generan poco engagement en el
aprendizaje de la Matematica Discreta, debe propiciarse mejores niveles de actividad en el aula y

de autonomia de los estudiantes.

Tabla 6.2: Anilisis descriptivo de los items de la escala Estrategias de gestion (Cuestionario 1)

Busco la manera de aclarar las dudas y seguir mis estudios 2.83 3 3 1.54 1.38
Acudo a aclaraciones de dudas que me permitan establecer  2.72 3 2 1.27 1.45
vinculos afectivos con el profesor o perspectivas distintas de

la MD

Ajusto mi esfuerzo a lo que esperan de mi en la asignatura 2.28 2 2 1.13 1.02
Busco ayuda en mis compaiieros de estudio 3.01 3 3 1.78 1.43
Identifico los requisitos minimos de la asignatura y los realizo 2.93 3 3 1.72 1.51
Ajusto mi tiempo de estudio a las exigencias de la asignatura 1.99 2 2 0.97 0.89
Abandono la asignatura, dejandola para arrastrarla en el préximo ~ 2.24 2 2 1.13 1.24
curso

Acudo a consultas para profundizar en los contenidos con la guia ~ 2.75 3 2 1.29 1.42

del profesor

6.2.1.3. Resultados de la escala Materiales de estudio

En la Tabla 6.3 se muestran los descriptivos de los items, todos siguen una distribuciéon normal,
debido a que los valores de significatividad de la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov
arrojaron valores mayores que 0.05 (en este caso .119 < p > .232). Todos los items tienen una baja
puntacién, con valores entre 1-2 (Nada-Poco), destacando de manera negativa como los item de
menor valor “Vinculan su contenido con mi carrera/grado” (x = 1.13) y “Se adaptan a mi ritmo de
aprendizaje” (X = 1.05). De manera general los materiales de estudio no generan engagement hacia

el aprendizaje de la Matemadtica Discreta.
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Tabla 6.3: Andlisis descriptivo de los items de la escala Materiales de estudio (Cuestionario 1)

Contribuyen a mi aprendizaje 1.74 2 2 1.42 1.36
Vinculan su contenido con mi carrera/grado 1.13 2 2 1.75 1.88
Me resultan féciles de entender y conectados con mis intereses 1.62 2 2 1.32 1.28
Se adaptan a mi ritmo de aprendizaje 1.05 2 2 1.27 1.32

6.2.1.4. Resultados de la escala Estado emocional

En la Tabla 6.4 se muestran los descriptivos de los items, todos siguen una distribucién normal,
la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov arrojaron valores mayores que 0.05 (en este
caso .127 < p > .242 ). Solamente dos items se sitian con puntuaciones medias entre 3-4
(Algo-Bastante), siendo el item “Desilusionado-Esperanzado” el de mayor puntuaciéon media
(¥ = 3.48). El item de menor valor medio es “Insatisfecho-Satisfecho” (¥ = 1.98) ni siquiera
propicia escaso engagement. Actualmente el estado emocional de los estudiantes genera poco

engagement hacia el aprendizaje de la Matemética Discreta.

Tabla 6.4: Andlisis descriptivo de los items de la escala Estado emocional (Cuestionario 1)

Frustrado-Realizado 2.86 3 3 1.02 1.12
Insatisfecho-Satisfecho 1.98 2 2 1.07 0.98
Inseguro-Seguro 2.97 3 3 0.86 0.94
Pesimista-Optimista 2.45 3 2 1.27 1.14
Preocupado-Confiado 3.11 3 3 0.78 0.69
Con malestar-Con bienestar 2.96 3 3 1.09 0.99
Desmotivado-Motivado 2.78 3 3 1.29 1.37
Desilusionado-Esperanzado 3.48 3 3 1.69 1.42

6.2.1.5. Resultados de la escala Engagement

En la Tabla 6.5 se muestran los descriptivos de los {tems, todos siguen una distribucién normal,
debido a que los valores de significatividad de la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov
arrojaron valores mayores que 0.05 (en este caso .201 < p > .223). El item “Estoy conectado con
mis estudios de Matematica Discreta a un nivel” es el de menor media (¥ = 1.85). Los demads
tampoco arriban al valor de 3 (Algo). De manera general no existe una adecuada implicacion, ni

satisfaccion ni bienestar en el aprendizaje de la Matemaética Discreta.
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Tabla 6.5: Andlisis descriptivo de los items de la escala Engagement (Cuestionario 1)

Estoy conectado con mis estudios de Matematica Discretaaun ~ 1.85 2 2 0.96 0.89
nivel:
Mi grado de satisfaccién con mis estudios de Matemdtica  2.46 2 2 1.67 1.74

Discreta es:

El nivel de bienestar que me producen mis estudios de  2.21 2 2 0.72 0.78
Matemitica Discreta es:

6.2.1.6. Sintesis descriptiva del Cuestionario 1

Al describir los resultados de cada escala podemos responder la pregunta de investigacién planteada
al inicio de este apartado y decir que existe poco engagement hacia el aprendizaje de la Matemadtica
Discreta (X = 2.45). Los resultados de todos los factores se pueden observar en el Grafico 6.1, nétese
como destacan en negativo la media obtenida por los factores Utilizacion de las TIC (¥ = 1.82) y
Satisfaccion con los materiales de estudio (X = 1.39). Se evidencia ademds como la escala Esfuerzo

(X = 3.04) es la de mayor media.

Grafico 6.1: Estado actual del engagement hacia el aprendizaje de la Matematica Discreta (¥)
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Los resultados obtenidos refuerzan el problema de investigacién de esta tesis. Reafirman la
necesidad actual de incidir directamente en el engagement hacia el aprendizaje de la Matematica

Discreta
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6.2.2. El engagement y el rendimiento académico en Matematica Discreta: su correlacion con

variables del Cuestionario 1

El primer objetivo de esta investigacion se plantea identificar las variables asociadas al engagement
hacia el aprendizaje de la Matematica Discreta. En este contexto el aprendizaje es relacionado
con el rendimiento académico, por tal motivo se aplicaron técnicas de andlisis correlacional
(bivariadas) en las diferentes escalas del Cuestionario 1 para establecer su correlacién con las
variables dependientes engagement hacia el aprendizaje de la Matemética Discreta y Rendimiento
académico en Matemadtica Discreta. Las dos variables de mayor correlacién en todo el anélisis son
el engagement y el rendimiento académico, las cudles presentan un coeficiente de .716 (sig. 0.00,

p < .01).

La variable dependiente rendimiento académico en Matematica Discreta (RMD) se obtuvo a
partir de evaluar la Prueba Pedagdgica A. En esta investigacion también se asume como variable
dependiente la variable engagement hacia el aprendizaje de la Matematica Discreta (EMD) como un
indice compuesto ponderado de tres variables: nivel de conexion con los estudios de MD, grado de
satisfaccion con los estudios de MD, y nivel de bienestar que producen los estudios de MD (escala
Engagement del Cuestionario 1). En el Grafico 6.2 se muestra la media total para el engagement y

el rendimiento académico en Matematica Discreta.

Gréfico 6.2: Niveles de engagement y rendimiento académico (X)

3 2,81
2,17
2
1
Engagement hacia el aprendizaje de la Rendimiento académico en Matematica
Matematica Discreta (EMD) Discreta (RMD)

Ninguna de las dos variables alcanza un valor medio de (3), recodar que ambas fueron evaluadas

en una escala donde el maximo es 5. En el caso del engagement como variable independiente de
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primer orden lo resultados son considerados bajos, no obstante, coinciden con los valores esperados

para los estudiantes del area de las Ciencias e Ingenierias (Reyes, 2016).

Noétese en la Tabla 6.6 como la moda en el engagement es 3 pero en el rendimiento académico es
2, lo cual significa que lo mas comun es que el estudiante se encuentre suspenso en la asignatura
luego de su examen final. Con respecto al grado de asimetria, la distribucién en ambas variables es
asimétrica positiva con una mayor asimetria por parte del rendimiento académico. La prueba de
normalidad de Kolmogorov-Smirnov refleja que todas las variables siguen una distribucién normal

(en este caso .097 < p > .213).

Tabla 6.6: Descriptivos del engagement (EMD) y el rendimiento académico (RMD)

EMD 2.17 2 2 1.18 1.39 0.18 -0.90
RMD 2.81 3 3 0.89 0.80 0.85 -0.18

A continuacién, se exponen, por cada una de las escalas, los niveles de correlacién con el

engagement y el rendimiento académico.

6.2.2.1. Contextos de aprendizaje asociados al engagement y al rendimiento académico

En la Tabla 6.7 se muestran los items de esta escala y sus coeficientes de correlacién. Cuatro de
los items correlacionan con el engagement a un nivel de significacién del 99 %: “En las clases
utilizo todas las posibilidades de las nuevas tecnologias™, “La revision de los exdmenes y pruebas
de evaluacién me sirven para clarificar y conocer mis errores”, “Las explicaciones de los profesores
me resultan estimulantes” y “En la clase trabajo en actividades relacionadas con posibles problemas
de mi futura profesién”, lo cuales se asocian a un desarrollo profesional de los estudiantes y al nivel

de interaccién y retroalimentacion que existe en el aprendizaje de la MD.

En el caso del rendimiento académico se correlaciona a un nivel de significaciéon del 99 % los
anteriores items y ademas: “Las explicaciones de los profesores me resultan faciles de entender y
conectadas con mis intereses” y “Los profesores nos orientan actividades que exigen autonomia
(Trabajos de investigacion, tema abierto, etc.)”, lo que evidencia la influencia del profesor en el

rendimiento académico del alumno.
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Tabla 6.7: Resumen del andlisis correlacional de la Escala Contextos de aprendizaje con el engagement y el rendimiento
académico

En las clases utilizo todas las posibilidades de las nuevas tecnologias 487 .000 436 .000
La revision de los exdmenes y pruebas de evaluacién me sirven para .389 .000 278 .000
clarificar y conocer mis errores

Las explicaciones de los profesores me resultan estimulantes 375 .000 235 .000
En la clase trabajo en actividades relacionadas con posibles problemas de 294 .007 311 .000
mi futura profesién

Las explicaciones de los profesores me resultan faciles de entender y .098 .059 294 .003
conectadas con mis intereses

Los profesores nos orientan actividades que exigen autonomia (Trabajos de  -.074  .189 189 .009
investigacion, tema abierto, etc.)

Tengo una comunicacion interpersonal fluida con compaiieros y profesores  .100 .089 .048 .098
Encuentro una actitud positiva por parte de mis profesores para atender mis  .089 123 .087 124
necesidades

Las actividades exigen el mdximo de mi para superarlas .072 132 .043 320
Los profesores usan las dudas que les planteo en clase para ampliar .085 112 .023 287

contenidos de la asignatura

6.2.2.2. Estrategias de gestion y su relacion con el engagement y el rendimiento académico

En la Tabla 6.8 se muestra la correlacién de las estrategias de gestion con el engagement y el
rendimiento académico. Se observa como dos items manifiestan una correlacién directa con las
variables dependientes: “Acudo a aclaraciones de dudas que me permitan establecer vinculos
afectivos con el profesor o perspectivas distintas de la asignatura” y “Busco la manera de aclarar

las dudas y seguir mis estudios”.

No obstante, se evidencia como los items “Abandono la asignatura, dejandola para arrastrarla en el
proximo curso” y “Ajusto mi tiempo de estudio a las exigencias de la asignatura” muestran una
correlacion inversa, lo cual significa que los estudiantes que poseen altos niveles de engagement y

de rendimiento académico no hacen uso de estas dos estrategias.

De tal forma se muestran rasgos de que el engagement y el rendimiento académico pueden contribuir
a evitar el abandono universitario. Influir directamente en estas variables contribuye al desarrollo

de estrategias personales por parte del alumno que propicien su éxito académico.
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Tabla 6.8: Resumen del andlisis correlacional de la Escala Estrategias de gestion con el engagement y el rendimiento
académico

Busco la manera de aclarar las dudas y seguir mis estudios .198 .001 211 .000
Acudo a aclaraciones de dudas que me permitan establecer vinculos 177 .000 .189 .000
afectivos con el profesor o perspectivas distintas de la MD

Ajusto mi tiempo de estudio a las exigencias de la asignatura -.258  .000 -.183  .006
Abandono la asignatura, dejandola para arrastrarla en el préximo curso -.278  .000 =369  .000
Busco ayuda en mis compaifieros de estudio .013 213 .007 127
Ajusto mi esfuerzo a lo que esperan de mi en la asignatura -.076  .092 .087 124
Las actividades exigen el maximo de mi{ para superarlas .072 132 -.044 241
Acudo a consultas para profundizar en los contenidos con la guia del 011 259 -005  .104
profesor

6.2.2.3. Materiales de estudio y su relacion con el engagement y al rendimiento académico

En este apartado se muestran los resultados detallados de los items de la escala Materiales de estudio.
Como se muestra en la Tabla 6.9 todos los items se relacionan positivamente con el engagement y
el rendimiento académico. Los resultados reafirman los referentes tedricos que hemos expuesto en
capitulos anteriores y ofrecen informacién relevante del propio instrumento y la pertinencia de la

escala.

Tabla 6.9: Resumen del andlisis correlacional de la Escala Estrategias de gestion con el engagement y el rendimiento
académico

Contribuyen a mi aprendizaje 489 .001 521 .001
Vinculan su contenido con mi Carrera/Grado/Licenciatura 421 .000 467 .000
Me resultan féciles de entender y conectados con mis intereses 369 .000 311 .006
Se adaptan a mi ritmo de aprendizaje .308 .000 294 .000

6.2.2.4. Estados emocionales de los estudiantes asociados al engagement y al rendimiento académico

Se correlacionan significativamente con ambas variables los items “Frustrado/a-Realizado/a”,
“Inseguro/a-Seguro/a”, “Preocupado/a-Confiado/a”, “Desmotivado/a-Motivado/a” y “Desilusionado/a
-Esperanzado/a”. El item “Con malestar-Con bienestar” posee significatividad para el rendimiento
académico (ver Tabla 6.10). Se refleja asi el perfil emocional asociado al engagement y al

rendimiento académico con elementos de corte afectivo que influyen en estas variables.
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Tabla 6.10: Resumen del andlisis correlacional de la Escala Estado emocional con el engagement y el rendimiento
académico

Desmotivado-Motivado 741 .001 .623 .001
Frustrado-Realizado .149 .000 154 .000
Inseguro-Seguro 248 .000 167 .006
Preocupado-Confiado 224 .000 174 .000
Desilusionado-Esperanzado 275 .000 .194 .000
Con malestar-Con bienestar -.019 142 -.094  .001
Pesimista-Optimista -.016  .089 -.121  .000
Insatisfecho-Satisfecho -.003  .125 -120 113

6.2.3. Factores de los estudiantes y las aulas que intervienen en el engagement y el rendimiento

académico en Matematica Discreta

En este acdpite procedemos a responder las siguientes preguntas cientificas:

= Pil.4: Qué relacion existe entre el engagement hacia el aprendizaje de la Matemdtica Discreta
(EMD) y el rendimiento académico en dicha materia (RMD) a nivel de estudiantes y aulas?

= Pil.5: ;Cémo explican, las caracteristicas propias de los estudiantes, las diferencias entre el
EMD y el RMD?

= Pil.6: {Qué caracteristicas del proceso de ensefianza-aprendizaje a nivel de aula explican las

diferencias entre el EMD y el RMD?

Algunas variables de este andlisis se obtienen directamente de la respuesta de los estudiantes a los
items del Cuestionario 1. Para otras variables se extrajeron indices a partir del andlisis factorial

realizado al propio cuestionario.

6.2.3.1. Variables del modelo multinivel multivariado

Variables dependientes

Engagement hacia el aprendizaje de la Matemadtica Discreta (EMD): se utilizé el resultado del AFE
para construir esta variable (¢o¢ = .780) como un indice compuesto ponderado de tres items: nivel de
conexion con los estudios de MD, con carga factorial (CF) de .780, grado de satisfaccion con los

estudios de MD (CF = .810), y nivel de bienestar que producen los estudios de MD (CF = .920).
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Rendimiento académico en Matemdtica Discreta (RMD): se obtuvo a partir de evaluar la prueba
Prueba pedagégica A. Esta prueba es la evaluacion oficial de la institucién en la asignatura de MD.
La variable dependiente RMD toma valores en una escala entre dos y cinco. Las calificaciones de 5
(excelente), 4 (bien) y 3 (regular) expresan diferentes grados de dominio de los objetivos que tiene
el estudiante y, en consecuencia, resulta aprobado en la asignatura. La calificacion de 2 (mal) indica

que el estudiante no domina los objetivos al nivel requerido.
Variables explicativas a nivel de estudiante

Las variables sexo y nota de ingreso de matemdtica (examen de ingreso a la educacion superior
cubana) y nivel de utilizacion de las tecnologias (TIC) derivan directamente del Cuestionario 1. Se
toman ademads algunos factores asociados también al Cuestionario 1, los cudles fueron detallados
en acdpites anteriores y constituyen, en este estudio, variables explicativas a nivel de estudiante.
Estas variables son: nivel de autonomia, satisfaccion con los materiales de estudio y bienestar

estudiantil.
Variables explicativas a nivel de aula

Las tres variables de este nivel constituyen, de igual forma, factores asociados al Cuestionario 1,
todas relacionadas con el factor de su mismo nombre: actividad en el aula, retroalimentacion y

ambiente de aprendizaje.

6.2.3.2. Modelo sin variables independientes (modelo nulo)

La Ecuacion 6.1 representa el modelo lineal mas simple que tiene un efecto fijo a nivel de aula. En
correspondencia con este modelo 2.29 y 2.48 representan, respectivamente, el valor promedio de

EMD y RMD que se espera obtenga un estudiante.

EMD,'J' = B() +eij= 2.291(0.793) +eij (6.1)

RMD;j = o+ e;; = 2.482(0.521) + ¢;;

donde EMD;; y RMD;;j es el resultado en ambos pardmetros del estudiante i en el aula j, By (la
ordenada en el origen) es la intercepcién media, e;; es el nivel residual del estudiante mientras que

los valores en paréntesis representan el error estdndar.
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No obstante, un modelo de efectos fijos no tiene en cuenta la naturaleza agrupada de los datos,
por lo que no permite que el efecto de las variables explicativas varie en diferentes aulas. Por tal
motivo fue calculado un modelo nulo con intersecciones aleatorias, mostrado en la Ecuacion 6.2,
que permite analizar los efectos del aula sobre el engagement y el rendimiento académico, asi se

proporciona informacion sobre la cantidad de varianza inter e intra aula.

El logro medio general en todas las aulas en el EMD fue 2.184. Més especificamente, la media
del aula j se estima en 2.184 + uq;, donde ug; representa el residual del nivel de aula. En el caso
del RMD fue de 2.334. Una aula con up; mayor que cero tiene un valor por encima del promedio,

mientras que up; menor que cero indica un aula por debajo del promedio.

EMD,'.,' = B() =+ upj —+ ejj= 2.184(0.982) + ugy; + ejj (6.2)

RMD;; = Bo+uo; + eij = 2.334(0.641) + ug; + ¢

donde ug; es la variacion del intercepto del aula j con respecto a la media. La aplicacion del
modelo de efectos aleatorios indica un aumento de los valores de error estindar del promedio de
engagement (0.793 a 0.982) y de rendimiento académico en MD (0.521 a 0.641). Esto indica que

hay variacién entre las aulas en ambos indicadores.

El estadistico de la prueba de razén de verosimilitud se calculé como la diferencia en los valores de
logaritmo verosimilitud para los dos modelos, que en este caso fue estadisticamente significativo
(LR =794.041, p < .001). Por lo tanto, hubo evidencia de los efectos del aula en el engagement y
en el rendimiento académico, lo que sugiere que se debe aplicar un modelo multinivel para tener en

cuenta estas diferencias.

Otro valor importante calculado por el modelo nulo es el indice de correlacién intraclase (ICC).
Este coeficiente puede variar de 0 a 1 e indica la necesidad de utilizar un andlisis multinivel. Un
valor cercano a 0 indica que las aulas son homogéneas y que el rendimiento de los estudiantes no
se correlaciona con el aula a la que pertenece el estudiante. Por otro lado, en presencia de un valor
no trivial (mds del 10 %), se debe considerar un método multinivel. En el caso de EMD, la varianza
inexplicada entre los estudiantes (Gez) es 58.121 con un error estandar de 8.752 y la de la media de

las aulas (630) de 27.341 con un error estandar de 6.247.
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En la Ecuacién 6.3 se muestra la férmula para calcular el ICC de la variable EMD.

varianza entre aulas 07, 27.34

varianza total 2 +02 27.34+58.12 -

32 (6.3)

El ICC en este caso es de .32, esto significa que el 32 % de la varianza de las variables dependientes
estd relacionada con el nivel del aula, por lo que se refuerza la utilizacién de un anélisis multinivel.

Para el RMD se obtuvo un ICC de .28.

La Tabla 6.11, muestra los datos anteriores y ademads las varianzas y covarianzas estimadas en
ambos niveles en el modelo nulo. También muestra que las covarianzas estimadas entre cada par de
indicadores fueron significativas y positivas en ambos niveles y fueron mas altas en el nivel del
alumno que en el nivel de aula. Estas observaciones indican que, cuanto més alto es el puntaje de

los estudiantes en una de las variables dependientes, mds alto es el puntaje en la otra.

6.2.3.3. Variables independientes del nivel de estudiantes agregadas al modelo de intersecciones

aleatorias (modelo nulo)

Como se muestra en la Tabla 6.11 todas las variables explicativas de nivel uno (nivel de estudiantes)
incluidas en el modelo (excepto el sexo y el bienestar con los estudios) son predictores estadisticamente
significativos (p < .005) del engagement y del rendimiento académico, debido a que los coeficientes
estimados son més del doble que su error estdndar. Siendo mds precisos se observa que en el caso del
engagement, la satisfaccion con los materiales de estudio es la variable de mayor valor predictivo;
el nivel de autonomia en el aprendizaje la de mayor influencia en el rendimiento académico. Es
vélido sefialar que todos los predictores a nivel de estudiante, excepto el sexo y el bienestar con los

estudios tuvieron un valor significativo (p < .001) para ambas variables dependientes.

Tanto la varianza inexplicada entre los estudiantes (63) como la de las aulas (Guzo) disminuyeron
en ambas variables dependientes (ver modelo 1 en la Tabla 6.11). Esta reduccién sugiere que gran
parte de la variacién a nivel de aula y estudiante se debe a las variables de los estudiantes que se
incluyeron en este modelo estadistico. Las matrices de covarianzas indican una correlacién positiva
y significativa entre las variables dependientes y ademds disminuye el logaritmo de verosimilitud;

aspecto que revela una mejora en el ajuste del modelo.
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Tabla 6.11: Pardmetros estimados para el modelo de efectos aleatorios

Nivel de autonomia - - 6.781 8.741 6.742 8.728
- - (1.857)  (1.237) (4.754)  (1.203)
Satisfaccion con los materiales de estudio - - 11.521  4.825 11.623  4.974
- - (3.124)  (1.993) (3.079)  (1.997)
Bienestar estudantil - - 4.279 3.321 4.187 3.129
- - (3.023) (2.987) (2.989) (2.846)
Nota de acceso de matematica - - 6.781 6.854 6.698 6.851
- - (2.287)  (1.925) 2217)  (1.926)
Género - - -1.280  0.890 -1.741 1.034
- - (1.132)  (0.797) (1.489)  (0.875)
Utilizacién de las TIC - - 3.781 4.071 3.695 3.998
- - (1.782)  (1.521) (1.528) (1.429)
S Neddewda
Actividad en el aula - - - - 12.789  9.874
- - - - (4.523) (3.784)
Retroalimentacion - - - - 15.874 14.987
- - - - (5.120)  (4.989)
Ambiente de aprendizaje - - - - 13.127  10.128

. . : - (3.870)  (2.989)

Nivel 1 (62) 58.121 67.231 47.123 51.874 24.875 26.984
(8.752)  (8.981) (6.251)  (7.034) (5.621) (6.541)

Nivel 2 (Guzo) 27.341 25.729 14.075  12.968 5.095 5.140
(6.247)  (5.897) (4.230) (4.487) (1.874)  (1.952)

Indice de correlacién intraclase (ICC) 32 28 23 .20 17 .16

C Markdecowrianzas

Nivel 1

EMD 4.784 - 4.648 - 4.782 -
(1.875) - (1.712) - (1.772) -

RMD 2.367 2.989 2.364 3.007 2.367 2.985
(1.007) (1.112) (0.998) (1.119) (1.004)  (0.998)

Nivel 2

EMD 1.891 - 1.605 - 1.401 -
(0.528) - (0.509) - (0.429) -

RMD 1.745 2.071 1.508 1.801 1.321 0.987
(0.623) (0.874) (0.607) (0.474) (0.389)  (0.128)

Nota: Los coeficientes en negrita son significativos en p < .005
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6.2.3.4. Variables independientes del nivel de aula agregadas al modelo (modelo final)

Una vez introducidas en el modelo las variables a nivel de estudiante y comprobado que habia
mucha varianza inexplicada, se pasé a identificar si las variables a nivel de aula podrian explicar
las diferencias restantes. El modelo final de la Tabla 6.11 muestra como el sexo sigue siendo una

variable explicativa que no es significativa para ninguna de las variables dependientes.

Pierde significatividad la variable nivel de autonomia en el caso del engagement (EMD) y la
variable nivel de bienestar con los estudios para el rendimiento académico (RMD). Esto indica que
la diferencia de niveles de engagement entre estudiantes auténomos y menos auténomos se explica
completamente por las demds variables incluidas en este modelo; de igual forma sucede con la
diferencia de rendimiento académico entre estudiantes con altos niveles de bienestar y aquellos con

bajos niveles (Karakolidis et al., 2016).

En este modelo final las variables de mayor valor predictivo son las agregadas en el nivel de aula.
La entrada de estos predictores estadisticamente significativos condujo a una disminucién de la
varianza inexplicada a nivel de aula (0'30) de 14.075 a 5.095 en el caso de EMD y de 12.968 a
5.140 en el caso del RDM, lo que sugiere que parte de la diferencia entre las aulas en cuanto al
engagement y el rendimiento académico viene dada por el tipo de actividad desarrollada, el nivel

de retroalimentacion que se ejerza y el ambiente de aprendizaje logrado.

En el modelo final las matrices de covarianzas contintian indicando una correlacion positiva entre
las variables independientes, ademads se logra disminuir el logaritmo de verosimilitud de 612.784 a
471.529 mostrando asi un ajuste considerable del modelo. Basandose en la matriz de covarianzas,
se calcularon las correlaciones entre los indicadores y la proporcién de varianza situada en cada
nivel. La Tabla 6.12 muestra que los dos indicadores estdn altamente correlacionados en el nivel de

aula, donde las correlaciones son de al menos .81.

Tabla 6.12: Correlaciones del EMD y el RMD a niveles de estudiante y aula

EMD 1 - 1 -
RMD .53 1 81 1
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6.3. Estado actual de la satisfaccion de los estudiantes con los materiales de estudio

de Matematica Discreta

En este epigrafe se exponen los resultados asociados al primer objetivo de la investigacion:

“Identificar las variables asociadas al engagement hacia el aprendizaje de la Matemadtica Discreta”.

6.3.1. Analisis descriptivo del Cuestionario 2

Se procedi6 a realizar un andlisis descriptivo de las variables observadas en el cuestionario, lo que
nos permite responder a la pregunta de investigacion Pi2.2 ;Cudl es el nivel de satisfaccién que
tienen el alumnado con sus materiales de estudio de Matematica Discreta? El resultado se expondra
siguiendo las escalas del Cuestionario 2. Todas las escalas son tipo Likert de respuestade 1 a 5 (1:

Nada, 2: Poco, 3: Algo, 4: Bastante y 5: Mucho).

6.3.1.1. Resultados de la escala Adecuacion diddctica

En la Tabla 6.13 se muestran los descriptivos de los items. Todos siguen una distribucién normal,
los valores de significatividad de la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov arrojaron valores

mayores que 0.05 (en este caso .098 < p > .203).

Tabla 6.13: Descriptivos de la escala Adecuacion diddctica (Cuestionario 2)

Poseen resimenes conceptuales por bloques de contenido 3.82 4 4 1.76 1.54
Poseen una variedad de ejercicios suficientes para mi estudio 1.82 2 2 0.79 0.86
Se adecuan a los objetivos y contenidos de la materia en cuestién 1.49 2 1 0.69 0.61
Poseen un nivel de dificultad de los contenidos tedricos acorde ~ 3.21 3 3 1.43 1.46
con los estudios que realizo

Presentan una acertada progresién de los ejercicios en cuantoa  2.21 2 2 .98 1.03
complejidad

Describen algoritmos paso a paso para la comprensién de los 1.91 2 3 1.32 1.53
contenidos matemadticos

Ejemplifican suficientemente las definiciones, teoremas y  2.54 3 3 1.63 1.68

postulados matemadticos

La adecuacion didéctica de los materiales de estudio genera entre poco y algo de satisfaccion.
Nétese como solo tres items obtienen una media entre 3-4 (Algo-Mucho): “Poseen resimenes

conceptuales por bloques de contenido” (¥ = 3.82), “Presentan de forma amena el contenido
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matemadtico, mostrando su origen y evoluciéon” (¥ = 3.57) y “Poseen un nivel de dificultad de los
contenidos tedricos acorde con los estudios que realizo” (X = 3.19). Destaca en negativo el item “Se

adecuan a los objetivos y contenidos de la materia en cuestién”, cuya media ni siquiera llega a 1.5.

6.3.1.2. Resultados de la escala Capacidad de motivacion

Solo un item de esta escala tiene una media por encima de 3 (Algo) (ver Tabla 6.14): “Me ayudan en
los exdmenes del curso” (X = 3.01). Todos los demas items tienen un valor entre 1-2 (Nada-Poco),
siendo el de peor resultado: “Tienen actividades que promueven mi aprendizaje a través de los
juegos (gamificacion)” (X = 2.06). Todos los items siguen una distribucién normal, los valores de
significatividad de la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov arrojaron valores mayores que
0.05 (en este caso .113 < p > .209). De manera general esta escala genera en los estudiantes entre

poca y alguna satisfaccion con los materiales de estudio de Matemaética Discreta.

Tabla 6.14: Descriptivos de la escala Capacidad de motivacion (Cuestionario 2)

Presentan de forma amena el contenido matematico, mostrando 2.83 3 3 1.54 1.38
su origen y evolucién

Estimulan la bisqueda y el descubrimiento 2.72 3 2 1.27 1.45
Poseen una variedad de ejercicios suficientes para mi estudio 2.28 2 2 1.13 1.02
Tienen actividades que promueven mi aprendizaje a través de los  2.06 2 2 0.97 0.89
juegos (gamificacion)

Vinculan sus contenidos con mi Carrera/Grado/Licenciatura 2.10 2 2 1.12 1.28
Hacen visible la vinculacién del contenido matematico con el 2.93 3 3 1.72 1.51
mundo real

Se adaptan a mi realidad social y cultural 2.87 3 3 1.12 1.21
Me ayudan en los exdmenes del curso 3.01 3 3 1.78 1.43
Me propician una sensacién de bienestar en el estudio de la  2.15 2 2 1.06 0.99
asignatura

Contribuyen a un mejor aprendizaje de la asignatura 2.45 2 2 1.71 0.98
Me resultan faciles de entender y conectados a mis intereses 2.24 2 1.13 1.24
Me hacen olvidar cudn dificil es la matemética 2.75 3 2 1.29 1.42

6.3.1.3. Resultados de la escala Calidad tecnologica

Todos los items siguen una distribucién normal, la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov
arroj6 valores entre .103 y 198. Se observa en la Tabla 6.15 como solo el item “Son accesibles

en formato mévil” (¥ = 3.02) tiene una media por encima de 3 (Algo). El 60 % de los items de
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esta escala tienen un valor inferior a 2 (Poco), el item de peor resultado es ‘“Permiten hacerle
preguntas al autor y recibir sus respuestas” (¥ = 1.12). De manera general la calidad tecnoldgica de

los materiales de estudio genera entre ninguna y poca satisfaccién en los estudiantes.

Tabla 6.15: Descriptivos de la escala Calidad tecnoldgica. Cuestionario 2

Permiten hacerle preguntas al autor y recibir sus respuestas 1.12 1 1 0.08 0.10
Permiten evaluarme de forma automatica 1.25 1 1 0.15 0.21
Se adaptan a mi ritmo de aprendizaje 1.67 1 1 0.74 0.66
Me permiten la interaccién con mi profesor y mis compafieros 1.31 1 1 0.74 0.64
Los contenidos se actualizan cada cierto tiempo 1.27 1 1 0.42 0.38
Poseen recursos audiovisuales 1.46 1 1 1.01 0.98
Son accesibles en formato mévil 3.02 3 3 1.89 1.62
Poseen un disefio grafico atractivo que incentiva mi aprendizaje 0.36 1 1 0.57 0.55
Apoyan las ideas o conceptos desarrollados en el texto a través ~ 2.89 3 3 1.23 1.18

de ilustraciones o graficos

6.3.1.4. Sintesis descriptiva del Cuestionario 2

Al describir los resultados del cuestionario podemos expresar que existe poca satisfaccion de los
estudiantes con sus materiales de estudio (¥ = 2.29), destacando en valor negativo la media obtenida

por el factor Interaccion (X = 1.82).

Grafico 6.3: Estado actual de la satisfaccion del alumnado con sus materiales de estudio de Matematica Discreta ()
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El Gréfico 6.3 evidencia que ninguno de los factores arroja una media de al menos 3 (Algo). Esto
evidencia la poca satisfaccién del alumnado con sus materiales de estudio de Matemadtica Discreta.
Los resultados obtenidos refuerzan la necesidad de crear materiales de estudio que propicien una

mayor satisfaccion en el aprendizaje de la Matemadtica Discreta.
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6.3.2. La satisfaccion del alumnado con sus materiales de estudio de Matematica Discreta:

su correlacion con el engagement y el rendimiento académico

Se aplicaron técnicas de andlisis correlacional (bivariadas) en las diferentes escalas del instrumento.
A continuacién, se exponen, por cada una de las escalas, los niveles de correlacién con el
engagement y el rendimiento académico. Lo anterior permiti6 responder la pregunta de investigacion
Pi2.3 ; Qué relacion existe entre las variables EMD y RMD con la satisfaccion que tiene el alumnado

con sus materiales de estudios de Matematica Discreta?

6.3.2.1. Adecuacion diddctica de los materiales de estudio y su correlacion con el EMD y el RMD

En la Tabla 6.16 se muestran los items de esta escala y sus coeficientes de correlacion. Dos de
los items no correlacionan con ambas variables en un nivel de significacion del 99 %: “Poseen un
nivel de dificultad de los contenidos teéricos acorde con los estudios que realizo” y “Presentan una
acertada progresion de los ejercicios en cuanto a complejidad”, lo cuales se asocian a la dificultad

del contenido.

Si analizamos el engagement, no correlaciona ademads con el item “Se adecuan a los objetivos
y contenidos de la materia en cuestién”, esto evidencia que no existe una relacién directa entre

aprobar Matemdtica Discreta y estar implicado en los estudios segtin este dltimo indicador.

Tabla 6.16: Correlacionales de la escala Adecuacion diddctica con el EMD y el RMD

Poseen restimenes conceptuales por bloques de contenido 487 .000 436 .000
Poseen una variedad de ejercicios suficientes para mi estudio 375 .000 235 .000
Describen algoritmos paso a paso para la comprension de los contenidos 279 .006 216 .001
matematicos

Ejemplifican suficientemente las definiciones, teoremas y postulados 311 .004 234 .001
matematicos

Se adecuan a los objetivos y contenidos de la materia en cuestion 124 .017 174 .000
Poseen un nivel de dificultad de los contenidos tedricos acorde con los .098 .059 214 .030

estudios que realizo

Presentan una acertada progresion de los ejercicios en cuanto a complejidad  -.074  .189 129 .019
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6.3.2.2. Capacidad de motivacion de los materiales de estudio y su correlacion con el EMD y el

RMD

En la Tabla 6.17 se muestra como todos los items correlacionan significativamente con el engagement.
Este resultado evidencia la fuerte vinculacidon que existe entre la motivacion y engagement en la

utilizacién de los materiales de estudio.

De igual forma sucede con el rendimiento académico, excepto con el item “Presentan de forma
amena el contenido matematico, mostrando su origen y evolucién”, lo cual muestra que no es

necesaria esta motivacién para aprobar Matemaética Discreta.

Tabla 6.17: Correlacionales de la escala Capacidad de motivacién con el EMD y el RMD

Estimulan la busqueda y el descubrimiento 312 .000 321 .000

Se conectan con mis intereses a través de actividades de motivacion 303 .000 135 .000
didactica, como acertijos, curiosidades, etc

Tienen actividades que promueven mi aprendizaje a través de los juegos 274 .000 231 .000
(gamificacién)

Vinculan sus contenidos con mi Carrera/Grado/Licenciatura .198 .000 312 .003
Hacen visible la vinculacién del contenido matematico con el mundo real .083 .000 193 .002
Se adaptan a mi realidad social y cultural 212 .000 134 .003
Me ayudan en los exdmenes del curso 131 .000 214 .004
Me propician una sensacion de bienestar en el estudio de la asignatura 274 .000 302 .000
Contribuyen a un mejor aprendizaje de la asignatura 312 .001 .245 .005
Me resultan féciles de entender y conectados a mis intereses 487 .000 436 .000
Me hacen olvidar cudn dificil es la matematica .389 .000 278 .000
Presentan de forma amena el contenido matemadtico, mostrando su origeny ~ .341 .000 -131 214
evolucién

6.3.2.3. Calidad tecnolégica de los materiales de estudio y su correlacion con el EMD y el RMD

Como se muestra en la Tabla 6.18, se relacionan positivamente con el engagement y el rendimiento
académico los items “Permiten hacerle preguntas al autor y recibir sus respuestas”, “Permiten
evaluarme de forma automatica”, “Poseen recursos audiovisuales” y “Me permiten la interaccién
con mi profesor y mis compafieros”. Esto evidencia la necesidad de interaccion y retroalimentacién
que deben poseer los materiales de estudio de Matematica Discreta, ademds de precisar de recursos

audiovisuales.
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En el caso del rendimiento académico correlaciona significativamente ademds el item “Se adaptan
a mi ritmo de aprendizaje”, por lo que se hace necesario que el material de estudio contribuya a
la individualizacién del aprendizaje. Los resultados reafirman los referentes tedricos que hemos
expuesto en capitulos anteriores y ofrecen informacién relevante del propio instrumento y la

pertinencia de la escala.

Tabla 6.18: Correlacionaes de la escala Calidad tecnoldgica con el EMD y el RMD

Permiten hacerle preguntas al autor y recibir sus respuestas 578 .000 493 .000
Permiten evaluarme de forma automatica .387 .000 315 .000
Poseen recursos audiovisuales 298 .000 298 .000
Me permiten la interaccién con mi profesor y mis compaiieros 198 .001 315 .000
Se adaptan a mi ritmo de aprendizaje 075 112 315 .000
Los contenidos se actualizan cada cierto tiempo .093 213 .099 .106
Son accesibles en formato mévil .062 193 .048 207
Poseen un diseflo grafico atractivo que incentiva mi aprendizaje .014 212 .087 137
Apoyan las ideas o conceptos desarrollados en el texto a través de .003 180 .043 312

ilustraciones o graficos

6.4. Sintesis capitular

Al analizar los resultados asociados al primer objetivo de la investigacién observamos que existen
bajos niveles de engagement hacia el aprendizaje de la Matematica Discreta, lo que evidencia la
necesidad de crear acciones que contribuyan a mejorar este indicador. De igual forma el aprendizaje
de esta materia no es adecuado, el rendimiento académico de los estudiantes no llega como media

al aprobado, lo cual evidencia la complejidad de la asignatura.

Existe una alta correlacion entre el engagement y el rendimiento en Matematica Discreta, lo que
evidencia que las acciones que se realicen para mejorar a cualquiera de estas dos variables influirdn
positivamente en la otra. Entre los factores asociados al EMD y al RMD destacan la satisfaccién

con los materiales de estudio y la utilizacion de las tecnologias en el aprendizaje.

Al analizar el segundo objetivo de la investigacién observamos que la satisfaccién del alumnado
con sus materiales de estudio de Matematica Discreta es baja, lo que hace concluir la necesidad

de dotar a la asignatura de materiales de estudio que contribuyan al aprendizaje del alumnado en

155



6. RESULTADOS DE LA FASE DIAGNOSTICA

esta materia de alta complejidad. Se evidencia la necesidad de elaborar materiales de estudios que
propicien, entre otros aspectos, la interaccion y la evaluacién automatica y la retroalimentacién
de lo aprendido, para de esta forma influir en el engagement y en el rendimiento académico en

Matematica Discreta.
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CAPITULO 7

RESULTADOS DE LA FASE DE DISENO

7.1. Presentacion

En este capitulo se presentan los resultados de la Fase de Disefio de la investigacién. Se parte
de la descripcidn de las caracteristicas de un material de estudio para generar engagement. Estas
caracteristicas propician el disefio de un e-fextbook que aspire a contribuir al engagement hacia el

aprendizaje de la Matematica Discreta.

Para el disefio se tiene en cuenta ademads el marco tedrico de esta investigacion. El e-textbook es
desarrollado bajo el principio de soberania tecnoldgica y con las caracteristicas de un objeto de
aprendizaje interactivo y experimental donde se presta especial atencidn a la retroalimentacion y a
la exploracién del conocimiento. Por tal motivo el disefio estd estructurado por cuatro unidades: 1)

tedrica, 2) de experimentacidn, 3) de exploracion y 4) de evaluacion.

7.2. Caracteristicas de un material de estudio que genera engagement en el aprendizaje

de la Matematica Discreta

En este epigrafe se exponen los resultados asociados al tercer objetivo de la investigacion: “Identificar
las caracteristicas que debe poseer un material de estudio para contribuir al engagement hacia el

aprendizaje de la Matematica Discreta”.
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7.2.1. Analisis descriptivo del Cuestionario 3

Se procedi6 a realizar un analisis descriptivo de las variables observadas en el cuestionario, lo
que nos permite dar respuesta a la pregunta de investigacion Pi3.2 ;cudles son las caracteristicas
que debe poseer un material de estudio para contribuir al engagement hacia el aprendizaje de la
Matematica Discreta? El resultado lo expondremos por cada una de las escalas. Recordar que las
escalas del cuestionario son tipo Likert de respuesta de 1 a 5 (1: Nada, 2: Poco, 3: Algo, 4: Bastante

y 5: Mucho).

7.2.1.1. Resultados de la escala Capacidad de interaccion

En la Tabla 7.1 se muestran los descriptivos de los items. Todos los items siguen una distribucién
normal debido a que los valores de significatividad de la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov

arrojaron valores mayores que 0.05 (en este caso .107 < p > .224).

Se puede observar que un item se sitda con puntuaciones altas entre 4-5 (Bastante-Mucho), “Dar
retroalimentacion al estudiante sobre el resultado de sus actividades de aprendizaje” (X = 4.50).
Todos los demds items muestran medias con valores entre 3-4 (Algo-Bastante), todos por encima de
3.5, siendo el item de menor valor “Favorecer el desarrollo de itinerarios de aprendizaje individuales”
(¥ =3.87). De manera general la capacidad de interaccidn es bastante relevante en un material de

estudio para generar engagement en el aprendizaje de la Matematica Discreta.

Tabla 7.1: Descriptivos de los items de la escala Capacidad de interaccion (Cuestionario 3)

Posibilitar espacios de comunicacion e interaccion (foros, chat,  3.91 4 5 0.73 0.52
etc.)

Dar retroalimentacién al estudiante sobre el resultado de sus 4.50 5 5 0.23 0.38
actividades de aprendizaje

Brindar la posibilidad al estudiante de crear actividades de 3.89 4 4 0.62 0.74

autoevaluacion, mostrando siempre la respuesta adecuada en cada
caso

Favorecer el desarrollo de itinerarios de aprendizaje individuales ~ 3.87 4 5 0.43 0.48
Propiciar el desarrollo de actividades en entornos de juego, 3.92 4 4 0.71 0.63
posibilitando al estudiante mejorar sus conocimientos y

habilidades
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7.2.1.2. Resultados de la escala Exploracion del contenido

Se muestra en la Tabla 7.2 coémo solamente un item se sitda con valoracién media entre 3-4
(Algo-Bastante), “Propiciar que el estudiante genere ejercicios o problemas propios, asociados
con su profesiéon” (X = 3.92), siendo su valor bien cercano al 4 (Bastante). Los demds items tienen
medias con valores entre 4-5 (Bastante-Mucho), todos por encima de 3.5, siendo el item de mayor
valor medio “Plantear retos intelectuales al estudiante, guidndolo en la bisqueda de soluciones”
(x =4.47). Los valores de significatividad de la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov

arrojaron valores mayores que 0.05 (en este caso .123 < p > .198), por lo que todos los items

siguen una distribucién normal.

De manera general la exploracién del contenido matematico es bastante relevante en un material de
estudio si se desea generar engagement en el aprendizaje de la Matemadtica Discreta, entendiéndose
por esta exploracién la capacidad de propiciar un aprendizaje desarrollador y contribuir a que el

estudiante sea capaz de aprender a aprender.

Tabla 7.2: Descriptivos de los items de la escala Exploracion del contenido (Cuestionario 3)

Facilitar la independencia cognoscitiva del estudiante a través del ~ 4.05 4 5 0.29 0.35
desarrollo de habilidades curriculares y extracurriculares

Brindar recursos y actividades que propicien que el estudiante ~ 4.10 4 5 0.49 0.38
sea capaz de aprender a aprender

Propiciar que el estudiante genere ejercicios o problemas propios,  3.92 4 4 0.59 0.71
asociados con su profesion

Estimular al estudiante para la investigacién y busqueda del  4.28 5 5 0.16 0.19
conocimiento mediante el uso de otras fuentes de informacién

Plantear retos intelectuales al estudiante, guidndolo en la  4.47 4 4 0.71 0.63
bisqueda de soluciones

Posibilitar que el estudiante profundice en los contenidos de la ~ 4.10 4 4 0.93 0.87
materia en cuestion mds alld de lo establecido en las habilidades
y objetivos curriculares

7.2.1.3. Resultados de la escala Relevancia

Notese en la Tabla 7.3 como solamente cuatro de los 11 items poseen puntuaciones medias menores
que 4, es decir entre Algo y Bastante. Estos items son “Permitir su uso con independencia del
enfoque metodolégico que ponga en prictica el profesor” (X = 3.57), “Posibilitar su uso en multiples

situaciones de aprendizaje (horario lectivo, no lectivo, biblioteca, casa, etc)” (X = 3.70), “Mostrar
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los contenidos con relevancia social y significatividad para los estudiantes” (X = 3.89) y “Poseer un
disefio grafico atractivo que incentive el aprendizaje del estudiante” (¥ = 3.89). Todos los demas
items tienen medias con valores entre 4-5 (Bastante-Mucho), siendo el item de mayor valor “Poseer
contenidos y actividades que vinculen la Matemdtica Discreta con otras asignaturas o materias de

su carrera” (x = 4.28).

En la Tabla 7.3 se muestran ademas los descriptivos de los items. Todos siguen una distribucién
normal, debido a que la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov arrojé valores mayores que
0.05 (en este caso .141 < p > .232). De manera general la relevancia de un material de estudio
(tanto social como tecno-pedagdgica) es necesaria para generar engagement hacia el aprendizaje de
la Matematica Discreta.

Tabla 7.3: Descriptivos de los items de la escala Relevancia (Cuestionario 3)

Poseer un disefio grafico atractivo que incentive el aprendizaje ~ 3.89 4 5 0.89 0.92
del estudiante

Posibilitar su uso en miltiples situaciones de aprendizaje (horario ~ 3.70 4 4 1.15 1.32
lectivo, no lectivo, biblioteca, casa, etc)

Permitir su uso con independencia del enfoque metodolégico que  3.57 4 3 1.21 1.47
ponga en préctica el profesor

Contener recursos graficos y audiovisuales 4.02 4 5 1.14 1.30
Propiciar la conexién y motivacién del estudiante hacia el  4.11 4 5 1.10 1.23

aprendizaje (diseflo visual, uso de recursos y/o actividades
variadas, etc.)

Incluir preguntas de desarrollo y problemas que exijan soluciones ~ 4.03 4 4 0.94 0.89
complejas, y que permitan avanzar y construir a partir de lo

aprendido

Evidenciar una relacién coherente entre los recursos que poseey  4.24 5 5 1.09 1.18
el contenido que muestra

Mostrar los contenidos con relevancia social y significatividad 3.89 4 5 1.33 1.77
para los estudiantes

Favorecer la formacion integral de los estudiantes 4.10 4 5 1.10 1.23
Poseer contenidos y actividades que vinculen la Matemdtica  4.28 5 5 1.12 1.17

Discreta con otras asignaturas o materias de su carrera

Favorecer una participacion activa de los estudiantes vinculando ~ 4.13 5 5 1.25 1.57
el nuevo conocimiento a situaciones reales de proyectos
universidad-industria

7.2.1.4. Resultados de la escala Instruccion

Todos los items se sitian con valores medios entre 4-5 (Mucho-Bastante), siendo esta la escala de

mejores valores medios (Tabla 7.4). Los items con medias mds altas son “Presentar actividades
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variadas que ofrezcan suficiente préictica a los estudiantes” (¥ = 4.49) y “Evidenciar la vinculacién
del contenido matematico con el mundo real” (¥ = 4.44). Los valores de significatividad de la
prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov arrojaron valores mayores que 0.05 (en este caso

.107 < p > .237), por lo que todos los items siguen una distribucién normal.

La capacidad de instruccién de un material de estudio es bastante relevante para generar engagement
hacia el aprendizaje de la Matemadtica Discreta, por lo que debe propiciarse el desarrollo de un
material de estudio con una buena presentacién del contenido y con posesion de actividades y
recursos de alta calidad.

Tabla 7.4: Descriptivos de los items de la escala Instruccion (Cuestionario 3)

Presentar de forma amena el contenido matematico, mostrando 4.31 5 5 0.87 0.62
su surgimiento y evolucién

Evidenciar la vinculacién del contenido matematico con el mundo 4.44 5 5 0.82 0.68
real
Potenciar la contribuciéon del contenido matematico a la 4.26 4 5 1.00 1.01

resolucion de problemas de la profesion

Estructurar los contenidos teniendo en cuenta su complejidady ~ 4.39 4 5 0.78 0.62
la precedencia

Ajustar sus recursos y actividades a los objetivos y habilidades  4.08 4 5 1.14 1.31
de la asignatura

Aportar bibliografia bdsica y complementaria 4.26 4 4 0.89 0.79
Presentar actividades variadas que ofrezcan suficiente practicaa  4.49 5 5 0.86 0.75

los estudiantes

Emplear un disefio didactico que facilite el estudio y el  4.00 4 5 1.20 1.45
aprendizaje independiente y permanente

Exponer la teorfa matemadtica con un lenguaje cientifico, peroa  4.39 5 5 0.85 0.73
su vez asequible al estudiantado

7.2.1.5. Sintesis descriptiva del Cuestionario 3

Al observar los resultados de cada escala podemos dar respuesta a la pregunta de investigacion
planteada al inicio de este apartado y afirmar que todos los factores y variables del Cuestionario 3
deben tenerse en cuenta a la hora de disefiar materiales de estudio que generen engagement hacia
el aprendizaje de la Matematica Discreta. Como se puede observar en el Gréfico 7.1, el factor de
menor valor medio es Relevancia social (X = 3.94). Todos los dem4s factores poseen una media con

un valor por encima de 4.00, siendo el de mayor resultado Presentacion del contenido (X = 4.34).
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Grafico 7.1: Caracteristicas de un material de estudio para generar engagement hacia el aprendizaje de la Matematica

Discreta (X)
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Estos resultados refuerzan la necesidad de crear materiales de estudio que propicien una mayor

satisfaccidn en el aprendizaje de la Matematica Discreta.

7.3. Diseio de un e-fextbook para el aprendizaje de la Matematica Discreta

En este acdpite se le da cumplimiento al objetivo cuatro de la investigacién “Disefiar un e-textbook

de Matematica Discreta que contribuya al engagement del alumnado con su aprendizaje”.

7.3.1. Aspectos tecnologicos y didacticos del diseio

Comenzamos analizando los aspectos tecnolégicos y de contenido que se tendrdn en cuenta para el
disefio del e-textbook. Vale sefialar que toda la tecnologia utilizada sigue los principios de soberania
tecnoldgica de software libre. Los principios didécticos planteados tienen como base el sustento

tedrico y empirico de los acdpites anteriores.

7.3.1.1. Herramientas tecnolégicas

Se utilizaron las siguientes tecnologias libres para el desarrollo del e-textbook.

= Python 3.7 como lenguaje de programacion (Python Software Foundation, 2020).
= Django 3.0 como marco de trabajo para Python se utilizé (Django Software Foundation,

2019).
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= HTML 5 como lenguaje de marcado de hipertexto (Wempen, 2011)
= CCS5 como lenguaje de estilo web (Mao et al., 2017).
= Javascript ECMAScript 6 como el lenguaje estdndar de facto para la programacién web

(Kyriakou et al., 2015; Ryu et al., 2019).

7.3.1.2. Principios diddcticos del disefio

Se analizaron los resultados expuestos en la Fase Diagndstica (Capitulo 6) y los resultados asociados
al cuestionario para determinar las caracteristicas de un material de estudio para generar engagement
hacia el aprendizaje de la Matemadtica Discreta (epigrafe 7.2), los cuales sirvieron de sustento para

determinar los principios didacticos del disefio del e-textbook (ver Figura 7.1).

s S N

Niveles de engagement /Satisfaccién los materiales
hacia el aprendizaje de la de estudio de MD
MD Caracteristicas de un
\ } material de estudio para
V ~—— | generar engagement

[ Confirmacion de la problematica J

o - /

Figura 7.1: Principios didécticos para el disefio del e-textbook de Matemadtica Discreta

A partir de los resultados obtenidos se establecieron los siguientes principios didacticos para el
disefio del e-textbook los siguientes: web con interactividad y retroalimentaciones, fuentes de
conocimiento y actividades que propicien la exploracion, relevancia, multimedia y adecuacion

didéctica para un aprendizaje desarrollador (ver Figura 7.2).

Principio: Web con interactividad y retroalimentaciones

La utilizacién de tecnologias web para la ensefianza posibilita que los contenidos se actualicen
constantemente y que el estudiante interactie en un entorno amigable donde tiene la capacidad
de gestionar: qué, cudndo y como aprender. Desde la perspectiva de la web 2.0 lo importante ha
dejado de ser la propia estructura tecnoldgica, para pasar a ser lo que las personas hacen en ella y

las interacciones que establecen para alcanzar un mejor aprendizaje (Cabero, 2012).
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Web con Interaccion

Y
—| Retroalimentaciones |-

\

Fuente de
conocimiento y
actividades que
propicien la
Exploracion

Capacidad de
Motivacién

E-textbook para el
( aprendizaje de la
\ Matematica

I Discreta w

A 4 /

Adecuacion
didactica para un
Aprendizaje

Relevancia
desarrollador

Multimedia

Figura 7.2: Fundamentos empiricos de los principios didécticos para el disefio del e-textbook

La interactividad que se logra no solo permite una mejor comunicacion entre los actores del proceso
de enseflanza-aprendizaje, sino que posibilita una ensefianza personalizada en correspondencia
con las caracteristicas de cada alumno (Warner et al., 2019). La retroalimentacion es un factor
importante que incide en el aprendizaje. Puede permitir a los estudiantes tener una comprension
clara del proceso de aprendizaje y los resultados del mismo durante un periodo de tiempo, teniendo

en cuenta el conocimiento que han dominado y el que atn les falta dominar.

En el proceso de ensefianza-aprendizaje algunos cursos necesitan retroalimentacién inmediata para
que los estudiantes puedan darse cuenta de que estdn en lo correcto o incorrecto; esta es una forma
de ayudarlos a aprender los contenidos posteriores (Liu & Zhang, 2019). Teniendo en cuenta lo

planteado en este principio, se propone que el e-textbook permita:

= Posibilitar espacios de comunicacion e interaccion (foros, chat, etc.).

= Dar retroalimentacion al estudiante sobre el resultado de sus actividades de aprendizaje.

» Brindar la posibilidad al estudiante de crear actividades de autoevaluacién, mostrando siempre
la respuesta adecuada en cada caso.

= Favorecer el desarrollo de itinerarios de aprendizaje individuales.

= Propiciar el desarrollo de actividades en entornos de juego, posibilitando al estudiante mejorar

sus conocimientos, habilidad o recompensar acciones concretas.

166



DISENO DE UN E-TEXTBOOK DE MATEMATICA DISCRETA: SUS EFECTOS EN ENGAGEMENT DEL ALUMNADO

Principio: Fuente de conocimiento y actividades que propicien la exploracion

Tal y como expresa Reyes-de Cézar (2016) posibilitar la exploracion es sinénimo de brindar
al alumnado un escenario donde pueda poner en practica la independencia y la autonomia en
el aprendizaje. Los alumnos de hoy en dia son buscadores de informacién, es muy comiin que

indaguen sobre nuevos conocimientos que se adapten a sus intereses.

Por tal motivo es ttil utilizar estas caracteristicas para plantearle retos al alumno que le hagan salir
de su zona de confort y lo inciten a la bisqueda de soluciones. Partiendo de la caracterizacién de

este principio se propone que el e-textbook propicie:

= Facilitar la independencia cognoscitiva del estudiante a través del desarrollo de habilidades
curriculares y extracurriculares.

= Brindar recursos y actividades que propicien que el estudiante sea capaz de aprender a
aprender.

= Propiciar que el estudiante genere ejercicios o problemas propios.

= Estimular al estudiante para la investigacién y buisqueda del conocimiento mediante el uso
de otras fuentes de informacién.

= Plantear retos intelectuales al estudiante, guidndolo en la bisqueda de soluciones.

= Posibilitar que el estudiante profundice en los contenidos de la materia en cuestién mds alla

de lo establecido en las habilidades y objetivos curriculares.
Principio: Relevancia

Es necesario ofrecer contenidos conectados con temas de interés para el alumno y con escenarios
de su vida real, de esta forma se propicia construir un sentido de propdsito mientras se desarrolla
el aprendizaje. Para lograr engagament en el aprendizaje el e-textbook debe entrelazar los contenidos
con otras materias y poseer recursos que acercen al estudiante a su futura profesion (Garcia-Herndndez
& Gonzélez-Ramirez, 2018; Reyes, 2016). Teniendo en cuenta esto, asi como los resultados de los

instrumentos aplicados, se propone que el e-fextbook permita:

= Mostrar los contenidos con relevancia social y significatividad para los estudiantes.
= Favorecer la formacién integral de los estudiantes.
= Poseer contenidos y actividades que vinculen la Matematica Discreta con otras asignaturas o

materias de su carrera.

167



7. RESULTADOS DE LA FASE DE DISENO

= Favorecer una participacién activa de los estudiantes vinculando el nuevo conocimiento a
situaciones reales de proyectos universidad-industria.

= Posibilitar su uso en multiples situaciones de aprendizaje (horario lectivo, no lectivo, ect).

= Propiciar la conexién y motivacién del estudiante hacia el aprendizaje de las matematicas
(disefio visual, uso de recursos y/o actividades variadas, etc.).

= Evidenciar una relacién coherente entre los recursos que posee y el contenido que muestra.

= Incluir preguntas de desarrollo y problemas que exijan soluciones complejas, y que permitan

avanzar y construir a partir de lo aprendido.
Principio: Multimedia

La generacion actual estd plagada de recursos audiovisuales, los estudiantes precisan de estos
recursos para lograr una mayor inmersion dentro de su aprendizaje (Cabero, 2015). Una educacién
que propicie adecuados niveles de engagement serd aquella que consiga estar en sintonia con los
discursos narrativos, aspiraciones, habitos, etc., de los estudiantes que la integran y del momento
tecnolégico en el que se desarrolla (Reyes, 2016). Teniendo en cuenta lo planteado en este principio,

asi como los resultados de los instrumentos aplicados, se propone que el e-textbook permita:

= Poseer un disefio gréfico atractivo que incentive el aprendizaje del estudiante.

= Contener recursos graficos y recursos multimedia como videos, aplicaciones méviles, ect.
Principio: Adecuacion didactica para un aprendizaje desarrollador

Es importante que el e-textbook propicie un aprendizaje desarrollador del alumno, permitiéndole
acceder a fuentes alternativas de conocimientos. La adecuacion de los objetivos y contenidos a la
especialidad del alumno y una relacién adecuada entre la teoria y la practica propician un mayor

engagement (Garcia-Herndndez & Gonzélez-Ramirez, 2018). Se propone que el e-textbook permita:

= Presentar de forma amena el contenido matematico, mostrando su surgimiento y evolucion.
= Estructurar los contenidos teniendo en cuenta su complejidad y la procedencia entre ellos.

= Ajustar sus recursos y actividades a los objetivos y habilidades de la asignatura.

= Aportar bibliografia basica y complementaria.

= Presentar actividades variadas que ofrezcan suficiente prictica a los estudiantes.

= Emplear un disefio didéctico que facilite el estudio y el aprendizaje independiente y permanente.

= Exponer la teorfa matemadtica con un lenguaje cientifico, pero a su vez asequible al estudiantado.

168



DISENO DE UN E-TEXTBOOK DE MATEMATICA DISCRETA: SUS EFECTOS EN ENGAGEMENT DEL ALUMNADO

7.3.2. Estructuracion del disefio del e-textbook de Matematica Discreta

Al tener en cuenta el e-textbook como un objeto de aprendizaje interactivo y experimental (OA-IE)
(Garcia-Herndndez & Gonzélez-Ramirez, 2019), y al seguir los principios del disefio del acapite
anterior se definen para el disefio cuatro unidades: la unidad tedrica, la unidad de experimentacidn,

la unidad de evaluacion y la unidad de exploracién (ver Figura 7.3).

ooy Y (@ onGend |\ e By
: o Validacién Uidliesdtn cte -
Anélisis del Disefio del del e-textbook Valoracion
entorno e-textbook et (cuasi- del impacto
L Y N 4 L experimento) Y L J
i
R
p Y
/ \\\
‘ Unidad tedrica ‘
Unidad de Unidad de
evaluacion experimentacion

Unidad de
exploracion

“ =

Figura 7.3: Estructuracion del disefio del e-textbook de Matemadtica Discreta

La unidad tedrica estd conformada por los elementos tedricos (definiciones, ejemplos resueltos,
restimenes de contenido, etc.) y es la fuente desde donde el usuario del e-textbook puede informarse
y tomar sus apuntes sobre el contenido tratado. En ella accede al conocimiento desde dos variantes:
al libro de texto con los contenidos en .pdf o a los conceptos relacionados con el contenido mediante

un mapa conceptual, lo que propicia una bisqueda m4s certera y abreviada.

La unidad de experimentacion esta orientada a experimentar y reflexionar acerca de los elementos
que los estudiantes adquirieron en la teoria y, por tanto, estard dirigida a un estilo de aprendizaje
concreto. Abarca cada uno de los elementos que permiten la interaccién y experimentacién del
estudiante con el contenido y estd estrechamente relacionada con las otras unidades. Aqui el alumno
puede crear sus propios ejemplos (mds alld de los predefinidos en la unidad tedrica), otorgar la
respuesta deseada y observar si es correcta o no, siempre obteniendo una retroalimentacién de su

actividad.
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La unidad de exploracion no esté especificamente definida en un area del e-textbook. Viene a ser
una unidad “virtual” conformada por un grupo de funcionalidades que posibilitan que el estudiante
explore en busqueda de nuevos conocimientos y habilidades que le permitan aprender Matemadtica
Discreta con adecuados niveles de engagement. Se puede destacar el uso de actividades gamificadas,

el acceso a recursos multimedia, a tutorias online, a foros, entre otros elementos.

La unidad de evaluacion permite utilizar diferentes estrategias para comprobar lo que se ha
aprendido. En esta unidad se utilizan varios criterios para la evaluacion y contiene actividades
de ensefianza-aprendizaje, posibilita que los ejercicios que realice un estudiante X puedan ser
diferentes a los que realice un estudiante Y, potenciando la variabilidad en los ejercicios evaluativos.

Se posibilita tanto la evaluacién como la co-evaluacién.

Para el disefio grafico del e-textbook se tuvo en cuenta la sobriedad en el disefio. Se trata de evitar
elementos innecesarios que opaquen lo importante y hagan mas lenta la navegacion por el software.
Se colocan los elementos seménticos que se deseen resaltar, con textos cortos y precisos (Morales,

2013). En la Figura 7.4 se muestra la introduccién que se realiza en el e-textbook tanto de los temas

de la asignatura como de las unidades del software.

Temas

Tema 3. Teoria de grafos

Unidad tedrica Unidad experimental Unidad evaluativa

BE s 4 X

Libro Conceptos principales Expenmentacion Evaluacién

BjM %) B

Bibliografia Foros Gamificacién

Figura 7.4: Pantalla introductoria del e-textbook

Con el objetivo de simplificar la explicacién, todos los ejemplos que se mostrardn en este capitulo
estaran relacionados con el tema de Teoria de Grafos. Ademads, este fue el Tema con el que se

evaluo los efectos del e-textbook en el alumnado.
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7.3.2.1. Unidad teorica

A continuacion se detalla el funcionamiento de la unidad teorica. El estudiante puede acceder al
libro en formato .pdf (no interactivo), lo cual constituye parte de la unidad tedrica. De esta forma

puede estudiarse el contenido en dispositivos méviles o imprimirlo para su tratamiento manual (ver

Figura 7.5).

Teoria de Grafos Definicion 9.1 | Un grafo consiste en un conjunto 1o vacio de elementos V llamados vértices o
nodos y un conjunto E de pares de elementos de V denominados arcos o aristas.
Formalmente:

G ={V,E}
Los Grafos son las redes que mucven al mundo. e ) e
Jorge J. Frias
Ejemplo 9.1: Si V = {a,b,c,d} y E = {(a,5), (a,d), (b,b), (b,d)} entonces G = {V, £} es:
Objetivo:

docuadamente los con

Resolver problemas de poqueiia y mediana complejidad
teorfa de Grafos permit

— .
o0 mitiendo su posterior & o ing A en clencias
‘Conocimientos bésicos a adquirir:
= Noci obre grafos.
. ing 7 =
o

» Grafo y algebra de conjuntas

= Conexidad.

Observacion 9.1 Vale senalar que las aristas de un grafo son pares no ordenados de V', de modq

que sia y b son vértices de V, seria la misma arista el par ¢ = (a,b) que el par e = (b,a)

ORDEN Y TAMANO

Definicion 9.2 El orden de un grafe G = {V,E} es igual a la cantidad de sus vérlices y el

1. Interpretar situaciones que involucren cl conecpto de grafo, a partir dc su definicién,
ronresntnciones srificn_renrewntacin mediants listas do advacencia v/o mediants matris do

Figura 7.5: Acceso al e-textbook en su formato .pdf (no interactivo)

El e-textbook estd disefiado para aquellos estudiantes que no poseen altos conocimientos de
Matematica Discreta. Su objetivo es ayudarlos a vencer sus materias a través de una exposicién

tedrica clara, con ejemplos y ejercicios resueltos y a través de aplicaciones précticas.

Precisamente en su formato .pdf (no interactivo) cada capitulo incluye:

= Objetivos y habilidades que se pretender desarrollar.

= Exposicion del contenido matematico.

= Ejercicios resueltos del epigrafe y ejercicios a resolver.
= Autoexamen del capitulo.

= Memento del capitulo.

Este libro cuenta con mas de 300 ejemplos y ejercicios resueltos; y con mas de 1000 ejercicios
a resolver. No obstante, como parte de la propia interactividad, el estudiante no estd obligado a
buscar el contenido en este formato. Tiene la opcidn de acceder a los conceptos del libro mediante

un mapa conceptual donde escoge el contenido deseado para visualizar su teorfa (ver Figura 7.6).
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Conceptos principales (Teoria de grafos)

ma Ordeny tamafio Definicién 9.1: Un grafo consiste en un conjunto no vacio de elementos V llamados vértices o nodos y un conjunto E de pares de elementos de V
denominados arcos o aristas.
nm Grafo finito Formalmente

mm Aristas multiples y lazos

donde E = { (v, ) | v, v; € V}

mam Grafo simple

wa Ponderado Ejemplo 9.1:

.0- Veértices adyacentes SiV={ab,c.d}yE={(ab). (ad), (b.b).(bd) } entonces G={ V.E } es:

mam Lista de adyacencia o

mm Grado de un vértice

mm Vértices aislados y colgantes

Ny Matriz de adyacencia °

Figura 7.6: Unidad tedrica: mapa conceptual con el resumen del contenido

7.3.2.2. Unidad de experimentacion

En la unidad de experimentacion el estudiante disefia el Grafo con el que desea experimentar, lo
que le posibilita crear sus propios ejemplos, interactuando asi con el contenido (ver Figura 7.7). De
esta forma no tiene que depender de los ejemplos que se encuentran en el formato .pdf del libro,

sino que puede crear ilimitados ejemplos.

erimentac
G
B> &
(2]

Figura 7.7: Unidad de experimentacion: el alumno crea sus propios ejemplos

Tiene la opcién de guardar el grafo disefiado, para su futura reutilizacién, de igual manera puede

importar grafos que ya haya creado anteriormente. Cualquier duda que se tenga se accede al botén
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de ayuda, identificado en el e-textbook con el signo de interrogacion. El botén de ayuda presente en

la mayoria de las pantallas del e-textbook, propicia una guia en la utilizacién del software, lo cual

contribuye a la usabilidad (ver Figura 7.8).

Nombre del vértice

Crear aristas

Seleccionar elementos

Eliminar elementos

Atajos de teclado

Para crear un vértice haga doble click en el drea de dibujo o presionar el boton (+) que se encuentra arriba
de cada vértice para crear un nodo con su arista correspondiente

Figura 7.8: Unidad de experimentacion: ayuda al usuario

Luego que el alumno crea el grafo tiene la posibilidad de experimentar con el contenido, sin que

esto afecte su evaluacion. Para ello el e-textbook tiene todas las preguntas relacionadas con la teoria,

el estudiante responde aquellas que considere (ver Figura 7.9).

Previsualizar grafo

G={V.E}
V={abcd}

E={<ab> <ad>, <ac>, bd>)

BB Ver matriz de adyacencia

2 Ver lista de adyacencia

m| <>

Order del grafo @

Tamafio del grafo @

= 4

| Experimentacion |

Componentes conexas @

1

@ Tiene aristas miltiples
o

‘ Falso

m Es grafo conexo @

[_} Esbipartido @

Moo pning Ao

Tienebucles @

Falso

m Tieneciclos @

Falso

D Es bipartido completo
<]

) oot daloloc

[v) Essimple @

[_] Escompleto @

Falso

C] Esbosque @

Falso

) T o painada

[]) Esregular @

Falso
[—J Esciclico @
Falso

D Esarbol @

Falso

[ TR - N 2 SO PO

Figura 7.9: Unidad de experimentacion: experimentacion con preguntas del contenido

En esta pantalla el alumno tiene ademas la posibilidad de:

= Agrandar el tamafio del grafo y modificarlo.

= Ver la matriz de adyacencia y la lista de adyacencia del grafo.

» Guardar el grafo como foto o en su propio portafolio del e-textbook.
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Luego de verificar sus respuestas, el e-textbook le mostrard en verde aquellas correctas y en rojo las
incorrectas (ver Figura 7.10). Si el usuario da clic en el simbolo de informacién que hay encima de
cada pregunta accede de forma interactiva, sin salir de esta pantalla, al contenido tedrico para su

mejor comprension.

| Experimentacion |

Previsualizar grafo
m ‘I’ = @ Order del grafo @ Tamafio del grafo @ @ Componentes conexas @
o E { o l 14 8 } [ 1 : l
| ;
N :
0
@ Tiene aristas Tiene bucles @ E] Essimple @ (] Esregulr @
miltiples
Falso
:
G={V.E} j Es grafo conexo @ | Tieneciclos @ [7] Escompleto @ ] Esciclico @
V={ab.cd} = = = =
E={<ab>, <ad> <ac>, <bd>}

Figura 7.10: Unidad de experimentacion: se muestran las respuestas correctas e incorrectas

En caso que se haya respondido incorrectamente se accede ademads a la respuesta correcta con su

respectiva justificacion tedrica (ver Figura 7.11).

La respuesta correcta es 4.
Recuerda que el orden es igual a la cantidad de vértices del grafo.

Ejemplo

Sea el siguiente grafo G:

Elordende Ges 5

Figura 7.11: Unidad de experimentacion: retroalimentacion sobre respuestas erréneas

7.3.2.3. Unidad de evaluacion

En la unidad de evaluacion el profesor tiene dos variantes para evaluar a sus alumnos:

1. Seleccionar preguntas ya establecidas en el e-textbook. Estas preguntas, disefiadas previamente,
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acercan al alumno a problematicas reales de su futura profesion y estdn vinculadas con otros
temas de la propia asignatura, elementos estos relacionados con el engagement.
2. Crear sus propias evaluaciones, de esta forma se individualiza el aprendizaje y se logra la

creacién ilimitada de preguntas evaluativas.

En la Figura 7.12 se observa una de las preguntas ya establecida por el e-textbook y seleccionada
por el profesor para la evaluacién. El alumno debe adjuntar el archivo con la respuesta. Notese la

vinculacién que se establece con problemdticas reales de su futura profesion.

Evaluacion
Te

Pregunta #1

En la red telefonica representada en la figura se ha detectado alguna averia. El técnico encargado de repararla tendra que recorrer todos los nodos (vértices) de la red para

comprobar las conexiones.

(Puede revisar todos los vértices sin pasar dos veces por el mismo y volviendo al vértice inicial?

1
2. S1laresp es negativa, prop un modelo para la red agregando el minimo nimero de conexiones posibles.
3. Usando el modelo de red original el técnico decide revisar todos los tramos de la red para detectar la posible averia. ;Puede hacerlo sin pasar dos veces por el mismo

tramo?

B g

&~

de 5 costos existen?

Si los nimeros anotados en cada tramo indican el coste de reparacién de cada uno, jcuantas

bl

Se ha decidido también renovar todos los nodos de la red, pero por problemas de i dos nodos dt conectados no pueden estar hechos del mismo

material. ;Cuantos materiales distintos se

necesitan para la fabricacién de los nodos?

o

. Obtenga la representacion matricial de cada red, incluyendo los costos de reparacion.

~

. Describa un algoritmo que encuentre parejas de tramos que puedan ser reparados si se cuentan con 50 umdades monetarias.

Respuesta Examinar... | No se ha seleccionado ningiin archivo. Evaluar

Figura 7.12: Unidad de evaluacion: preguntas establecidas en el e-textbook

El profesor puede crear sus propias evaluaciones. En la Figura 7.13 se observa el listado de las
evaluaciones elaboradas por el profesor, mostrando si han sido respondidas o no por el alumno. En

esta pantalla se permite la creacién de nuevas evaluaciones.

Estado Nombre Tema Preguntas Creado por Fecha de expiracion Acciones
[rp— Evaluacion 1 Teoria de grafos 1/1 @agarciah No especificado epF?/PET
Evaluacion 2 Teoria de grafos 1/2 @agarciak No especificado erF?/PER

Figura 7.13: Unidad de evaluacion: evaluaciones creadas por el profesor

Cuando se accede a la creacidon de una nueva evaluacién se accede a una pantalla en la que se
escogen el tema y la cantidad de preguntas. Ademds, se determina si la evaluacién tiene o no

contrasefia y/o fecha de expiracién (ver Figura 7.14).
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| Crear evaluacion

Nombre *

Evaluacion parcial

Tema:

Teoria de grafos

Con contrasefia OFF

Con fecha de expiracién

Numero de preguntas *

~ 3 -

Contrasefia

Fecha de expiracion *

2020-02-14 23:59

[omr [ oo | o

Figura 7.14: Unidad de evaluacion: creacién de una nueva evaluacién

En la Figura 7.15 se observa la creacién de la nueva evaluacion, se sefiala ademas el espacio donde

se generan las preguntas de la evaluacion.

Estado Nombre

Sin respuesta Evaluacién 1

Evaluacién

Parcial

Respondido Evaluacién 2

Tema

Teoria de
grafos

Teoria de
grafos

Teoria de

grafos

Preguntas  Creado por Fecha de expiracién Acciones

1

@agarciah No especificado oF?2/PET
@agarciah [ 28-02-2020 © 23:55 @ E@ e
@agarciah No especificado ok 2?2/ P,PEN

ey

Figura 7.15: Unidad de evaluacion

: agregar preguntas a una evaluacién

En la creacion de la pregunta el profesor puede seleccionar entre diferentes tipos de respuesta:

= Siono.
= Verdadero o falso.

= Subir un archivo.

= Seleccién tnica o mdltiple.

= Textual o numérica.

= Ordenar.
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El profesor determina si la pregunta requiere justificacion tedrica, elemento este que se tendrd

en cuenta en la evaluacién final. En la Figura 7.16 se muestra cémo en la pregunta de seleccién

muiltiple el profesor debe marcar las respuestas correctas, para la futura evaluacion.

Seael grafo G:

Determine cudles de las siguientes proposiciones son ciertas. Justifique cada seleccion.

Requiere justificacion m

Por favor, introduzca las posibles respuestas y marque la correcta

El grafo es bipartido

0

El grafo no tiene ni vértices ni aristas de cortes

Q

El grafo es Hamiltoniano

El grafo posee un ciclo de Euler

0 ®

®
0000

El grafo es planar

S

+ Add

Tipo de pregunta *

Seleccion maltiple

Figura 7.16: Unidad de evaluacion: creacién de una pregunta en una evaluacion

Al responder la pregunta, el estudiante tiene acceso a la retroalimentacién que le da el sistema (ver

Figura 7.17).

Evaluacion 2

Evaluaciones oficiales * Respuesta

Nombre: Evaluacién 2

Tema: Teoria de grafos
Creado por:  (@agarciah
Fecha de creacién: B 02-02-2020 © 11:41
Fecha de expiracién:

No especificado

Preguntas: 1/2

Informacién de la pregunta

1 Justifique

Aqui justifico

Solicitar Respuesta Justificacion Calificacion
# Enunciado justificacién
@ Excelente
Diga si un grafo bipartido es siempre de Euler. 5 puntos

Pendiente a revision de la

justificacion

Cancelar

Figura 7.17: Unidad de evaluacion: calificacion de una evaluacién

Nétese como el propio e-textbook le otorga una calificacion, la cual puede variar luego de que el

profesor revise la justificacion de la pregunta (si se requiere).Todo lo explicado en esta Unidad
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Evaluativa también aplica para la autoevaluacién. El estudiante tiene la posibilidad de crear
evaluaciones para realizar con sus compaiieros de estudio. La unica diferencia es que los resultados

de estas autoevaluaciones no son visualizados por el profesor.

7.3.2.4. Unidad de exploracion

En la unidad de exploracién el estudiante explora de manera auténoma nuevos conocimientos,
accede a recursos complementarios para su formacién integral. En la Figura 7.18 se muestra cémo

se accede a nuevos recursos: bibliografia, materiales multimedia y aplicaciones moviles.

Nombre Formato Tamafio
BB Aplicaciones méviles Carpeta 104.65 Mb
Im Bibliografia Carpeta 1.15Mb
I Multimedia Carpeta 6.37 Mb
¢ Iralaasignatura & Atras

Figura 7.18: Unidad de exploracion: acceso a recursos complementarios

El e-textbook posibilita el intercambio directo entre los actores del proceso de ensefianza-aprendizaje

mediante foros (ver Figura 7.19) donde el profesor orienta y dirige actividades de aprendizaje.

ro (Teoria de grafos)

Creado por: @agarciah
Fecha de creacién: B 08-02-2020 @ 01:07

Descripcién: Foro libre

Miguel Yasel Morales Garcia @mymorales - B 08-02-2020 © 01:17
Los grafos son una estructura de datos que sirve para modelar una infinidad de problemas que se pueden expresar de manera computacional, porngo algunos ejemplos: Mapas: para
encontrar la ruta més corta o con menos congestion. Redes sociales, Por ejemplo facebook usa grafos para manejar la relaciones de amistad entre personas. Cuando te dice “Personas que
quizi conozcas”, es basicamente el resultado de un algoritmo que trabaja sobre grafos, el cual dice que tal persona(nodo externo) esta cerca de tu “nodo”, basado en que existe una

l conexion de unos de tus amigos directos a ese “nodo extemo”, por lo cual tiene un mayor “peso” de que lo conozeas. Movilidad de personas(IoT), cada persona que se mueve en la
ciudad(con su teléfono mévil), podria ser un nodo dentro de un grafo, el cual permita detectar grandes afluencias de personas en determinado sector y hora del dia dentro de la
ciudad(densidad). Y esto claramente se debe realizar con grafos. Inteligencia artificial, Las famosas redes neuronales, no es una aplicacion pero son algoritmos que son modelados a través
de grafos.

gante para que compartan sus respuestas: ;Cuiles son algunas de las 3 ones de la Teoria de Grafos en la Ingenieria en Eliminar

Comentario

(oo [ oo |

Figura 7.19: Unidad de exploracion: foros como ambientes de aprendizaje
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De esta forma el material de estudio constituye un nexo importante para la creacién de un buen
ambiente de aprendizaje en las aulas, variable que estd estrechamente relacionada con el Marco de

Trabajo para el Engagement en las matemadticas.

Mediante el e-textbook el profesor orienta tareas extra clases a sus alumnos, ya sea en equipo o de
manera individual. Se potencia de esta forma la formacién integral y la aplicacién de evaluaciones
reales que acerquen al estudiante a su objeto de la profesion, en este caso la Ingenieria en Ciencias
Informéticas (ver Figura 7.20). Es una manera de crear actividades investigativas, mds all4 de las

establecidas por el curriculum.

Name * Students *

Trabajo Cienctifico para la Jornada del Ingeniero en Ciencias Informaticas Miguel Yasel Morales Garcia

Expire at *

2020-02-28 23:55:00

Enunciate *

Debe elaborar una ponencia cientifica bajo el tema "La Teoria de Grafos en las Telecomunicaciones” para ser presentado en la Jomada del Ingenderio en Ciencias Informaticas, espacio cientifico para el
intercambio estudiantil.

Figura 7.20: Unidad de exploracion: orientacién de tareas extra clases

Cada vez que una tarea o alguna evaluacidn es asignada a un estudiante, se le envia notificaciones
mediante el propio software o mediante correo electrénico (ver Figura 7.21). De esta forma se

mantiene una comunicacién constante en el proceso de enseflanza-aprendizaje.

* A mymorales [

Notificaciones 2 nuevo D 1 e ret as

Te asignaron una nueva tarea

N
7

Figura 7.21: El e-textbook alerta al estudiante sobre nuevas notificaciones
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Algunas de las funcionalidades mas novedosas del e-textbook son las relacionadas con la gamificacidn.
Por ejemplo, el profesor puede realizar crucigramas para ser utilizados a modo de juego (ver Figura

7.22).

Exportar crucigrama
Definiciones de Teoria de Grafos
<
< &
Preguntas horizontales
1. Grafo distinguido en el que todos sus vértices tienen grado 2
2. Grafo en el que cada arista tiene un peso determinado
3. Tipo de anista que al ser eliminada divide al grafo en mas
componentes conexas que las que tenia
5. Forma matematiza de representar un grafo

6. Grafo sin ciclos

Preguntas verticales

1. Tipo de grafo en el que todo par de vértices tiene un camino que
los une

4. Grafo en el que todos sus vértices tienen el mismo grado.

7. Nombre del teorema que constituye condicion suficiente para

grafos Hamiltonianos

Figura 7.22: Unidad de exploracion: creacién de crucigramas

El crucigrama es visualizado por el estudiante. Para ganar el juego debe dominar el contenido de la

asignatura (ver Figura 7.23).

Preguntas horizontales

1. Grafio distinguido en el que todos sus vértices tienen grado 2
2. Grafo en ¢l que cada arista tiene un peso determinado.

3. Tipo de arista que al ser eliminada divide al grafo en mis
componentes conexas que las que tenia

5. Forma matematica de representar un grafo.

6. Grafo sin ciclos.

Preguntas verticales

1. Tipo de grafo en el que todo par de vértices tiene un camino que
los une

4. Grafo en el que todos sus vértices tienen el mismo grado.

7. Nombre del Teorema que constituye condicion suficiente para

grafos Hamiltonianos

ey

Figura 7.23: Unidad de exploracion: actividad gamificada con un crucigrama
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7.4. Sintesis capitular

Los resultados de la teoria expuesta en esta investigacion, de la fase diagnéstica y del Cuestionario
3 permitieron establecer los principios didacticos para el disefio del e-textbook de Matemética
Discreta: web con interactividad y retroalimentaciones, fuente de conocimiento y actividades
que propicien la exploracion, relevancia, multimedia y adecuacién did4ctica para un aprendizaje

desarrollador.

El diseno del e-textbook se estructurd en cuatro unidades: tedrica, experimentacién, evaluacion y
exploracion, para ello se partié de reconocer al e-fextbook como un objeto de aprendizaje interactivo

y experimental.

En el transcurso de las unidades el estudiante es capaz de apropiarse del contenido, retroalimentarse
de lo aprendido y explorar en la bisqueda de nuevos conocimientos, contribuyendo a los principios
didécticos para generar mejores niveles de engagement y rendimiento académico y con los referentes
tedricos de esta investigacion. La tecnologia seleccionada permitié la elaboracién de un e-textbook

bajo los preceptos de soberania tecnoldgica.
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CAPITULO 8

RESULTADOS DE LA FASE EVALUATIVA

8.1. Presentacion

En este capitulo se presentan los resultados de la Fase Evaluativa de la investigacion. Primeramente,
se valida el e-textbook como objeto de aprendizaje con la ayuda de profesores expertos en Tecnologia
Educativa y en la ensefianza de las matemdticas. Para ello se tienen en cuenta los aspectos
formativos del objeto de aprendizaje a evaluar, los aspectos de disefio y presentacion, ademas

de los tecnoldgicos.

Seguidamente se pasa a evaluar el impacto del e-fextbook en el alumnado de Matematica Discreta.
Para ello se realiza un cuasi-experimento en el que participan 178 sujetos con el objetivo de medir
los niveles de engagement de los estudiantes, su satisfaccion con el nuevo material de estudio y los

efectos en el rendimiento académico.

8.2. Validacion del e-textbook como objeto de aprendizaje

En este epigrafe se exponen los resultados asociados al quinto objetivo de la investigacion: “Evaluar
los efectos del e-textbook en el engagement hacia el aprendizaje de la Matemadtica Discreta”.
Especificamente se pretende validar, como objeto de aprendizaje, el e-textbook desarrollado. Esta

evaluacién permitird su puesta en practica en el cuasi-experimento a desarrollar en la tesis.
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8. RESULTADOS DE LA FASE EVALUATIVA

8.2.1. Analisis descriptivo del Cuestionario 4

Se procedi6 a realizar un andlisis descriptivo de las variables observadas en el cuestionario, lo que
nos permite dar respuesta a la pregunta de investigacion Pi5.1 ;cudl es la calidad del e-textbook de

Matematica Discreta como objeto de aprendizaje?.

Este cuestionario diseiado por Toll y Ril (2013), fue aplicado a siete expertos de la Universidad
de las Ciencias Informaticas, de la Habana, tal y como se describi6 en el acdpite de poblacion y
muestra del Capitulo 4. Los expertos evaluaron cada indicador de Excelente (3 puntos), Bueno
(2 puntos), Regular (1 punto) o Malo (no se otorgan puntos). Seguidamente se procedid, con las
puntuaciones otorgadas a los items, a evaluar cada una de las escalas de manera independiente y
luego analizar la suma de ellas para definir la evaluacidn final, teniendo en cuenta los 29 items de la

guia de evaluacion.

Toll y Gil (2013) establecen que para obtener la médxima evaluacién de “Muy Adecuado” el objeto
de aprendizaje debe obtener una evaluacién minima de 78 puntos de un total de 87 posibles. Para
ser evaluado de “Adecuado” debe obtener una puntuacién entre 52 y 77 puntos. Si se obtiene una
calificacién menor que 52 la evaluacién serfa “No Adecuado”. A continuacién se exponen los

resultados de cada escala.

8.2.1.1. Resultados de la escala Aspectos formativos

Cada item sigue una distribucién normal, los valores de significatividad de la prueba de normalidad
Kolmogorov-Smirnov arrojaron valores mayores que 0.05 (en este caso .078 < p > .127). Todos
los items fueron evaluados por la mayoria de los profesores de 3 (Excelente). Solo “Presentacién
y explicacién del tema a tratar”, “Organizacion del trabajo individual y/o colaborativo de los
estudiantes”, “Verificacién de las fuentes de informacién utilizadas” y “Reusabilidad” fueron
evaluados de Regular por un profesor. Segiin los resultados observados en la Tabla 8.1 el 95.92 %

de los profesores ubicaron sus respuestas en las alternativas de Excelente y Bueno.

Por la importancia que tiene la puntuacién otorgada en la sumatoria final, los resultados de las

escalas de este cuestionario los exponemos a través de la distribucion de frecuencias.
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Tabla 8.1: Distribucién de frecuencias de la escala Aspectos formativos del Cuestionario 4

Presentacion y explicacién del tema a 5 71.42 1 14.29 1 14.29 0 0
tratar

Estructuracién légica de los contenidos 5 71.42 2 28.58

Exhortacién del desarrollo de 6 85.71 1 14.29

habilidades y competencias al

estudiante

Reflexién sobre lo aprendido 7 100 0 0

Autoevaluacion sobre el contenido 6 85.71 1 14.29

mostrado en el e-textbook

Calidad de los contenidos 6 85.71 1 14.29

Adecuacion de los objetivos de 6 85.71 1 14.29

aprendizaje

Retroalimentacién que proporciona el 7 100 0 0 0 0 0 0
contenido mostrado

Motivacién 7 100 0 0 0 0 0 0
Organizacién del trabajo individual y/o 4 57.14 2 28.58 1 14.29 0
colaborativo de los estudiantes

Nivel de presentacion de recursos 4 57.14 3 42.86 0 0 0 0
audiovisuales

Participacién activa durante el 5 71.42 2 28.58 0 0 0 0
aprendizaje mediante actividades

interactivas

Verificacidn de las fuentes de 4 57.14 2 28.58 1 14.29 0 0
informacidn utilizadas

Reusabilidad 4 57.14 2 28.58 1 14.29 0 0

8.2.1.2. Resultados de la escala Aspectos de diseiio y presentacion

Los items fueron evaluados por la mayoria de los profesores de Excelente. Solo el item “Diversidad
en la representacion del contenido mostrado” fue evaluado de Regular por dos profesores. Como se
puede ver en la Tabla 8.2 el 79.36 % de los profesores ubicaron sus respuestas en la alternativa de
Excelente y el 17.46 % en la de Bien. No existieron evaluaciones de Mal en ninguno de los ftems

de esta escala.

Todos los items siguen una distribucién normal, los valores de significatividad de la prueba de
normalidad Kolmogorov-Smirnov arrojaron valores mayores que 0.05 (en este caso .093 < p >
.148). Después de observar los resultados se puede afirmar que el e-textbook de Matemadtica Discreta

posee buen diseflo y presentacion.
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Tabla 8.2: Distribucion de frecuencias de la escala Aspectos de diserio y presentacion del Cuestionario 4

Correspondencia entre los recursos 4 57.14
audiovisuales y el contenido mostrado

Legibilidad del texto 7 100
Rapidez para cargar recursos 5 71.42
audiovisuales

Proporcién del texto respecto a la 6 85.71
distribucién de los contenidos dentro

del OA

El uso de colores para los contenidos 7 100
Diversidad en la representacion del 4 57.14
contenido mostrado

Visibilidad de las imdgenes 7 100
Usabilidad 6 85.71

Evaluacién del nivel de organizacién de 4 57.14
las imdgenes y texto

3

42.86

28.58

14.29

14.29

14.29
42.86

0

[\

0

28.58

0 0

8.2.1.3. Resultados de la escala Aspectos tecnologicos

Los items fueron evaluados por la mayoria de los profesores de Excelente. Solo el item “Accesibilidad”

no fue evaluado de Excelente por ningin profesor, cuatro profesores lo evaluaron de Bien y tres

de Regular. La Tabla 8.3 muestra como el 83.33% de los profesores ubicaron sus respuestas

en la alternativa de Excelente. Todos los items siguen una distribucién normal, los valores de

significatividad de la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov dieron valores superiores 0.05

(en este caso .029 < p > .112).

Tabla 8.3: Distribucion de frecuencias de la escala Aspectos tecnoldgicos del Cuestionario 4

0

Accesibilidad 0 0 4 57.14 3 42.86 0
Compatibilidad con distintos 7 100 0 0 0 0 0
navegadores

Calidad de las imdgenes y videos 7 100 0

Integridad de los enlaces de navegacion 7 100 0

por la estructura didéctica

Correspondencia con la estructura 7 100 0 0 0 0 0 0
did4ctica

Calidad de la redaccién y ortografia en 7 100 0 0 0 0 0 0

la exposicion del contenido
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8.2.2. Evaluacion global del e-textbook como objeto de aprendizaje

Al analizar el resultado global de la validacion realizada por expertos en Tecnologia Educativa y en
enseflanza de las matematicas por cada uno de los items de las tres escalas, se puede observar que
cinco expertos le otorgan la evaluacién final de Muy Adecuado (E1, E2, E3, ES y E7) al obtener
puntuaciones por encima de 78 puntos y dos expertos otorgan la evaluacion de Adecuado (E4 y E6)
por otorgar puntuaciones entre 52 y 77 puntos. En la Tabla 8.4 se muestran las puntuaciones de los

expertos, tanto por dimensiones como por evaluacién global.

Tabla 8.4: Evaluacién global y por dimensiones por parte de los expertos

Formativo 38 39 38 34 34 40 41
Disefio y presentacion 25 26 26 22 23 26 27
Tecnoldgico 17 17 17 16 16 16 17
Evaluacion global 80 82 81 72 73 82 85

De manera general el e-textbook tuvo un promedio de evaluacién de 79.29 puntos (Muy Adecuado),

esta evaluacion nos permitié su utilizacion en el cuasi-experimento que a continuacién presentamos.

8.3. Resultados del cuasi-experimento

En la realizacién del cuasi-experimento participaron 178 estudiantes (88 en el grupo experimental
y 90 en el grupo de control). Esta cantidad representa el 25.61 % del total de 695 matriculados
en la cohorte de primer afio del curso académico 2017-2018 de la Universidad de las Ciencias
Informaéticas (UCI). Se dividen en 68 mujeres (38.20%) y 110 hombres (61.80%). La media de

edad de los alumnos es de 19.30 con una desviacion estandar de 0.89.

Se seleccionaron las cuatro primeras aulas del primero afio de la UCI para el grupo experimental
y las siguientes cuatro aulas para el grupo de control, la media de las aulas es de 22 estudiantes.
Todas las aulas utilizan el mismo curriculo y realizan los mismos exdmenes de Matemadtica Discreta,
elaborados centralmente por la universidad y aplicados simultineamente. Los grupos (experimental
y control) no son equivalentes, debido a que no se seleccionaron sus miembros bajo los supuestos de
la aleatoriedad, lo cual es comun es investigaciones relacionadas con las Ciencias de la Educacién

donde es muy dificil el control total de las variables (Northey et al., 2018; Trenholm et al., 2019).

189



8. RESULTADOS DE LA FASE EVALUATIVA

La diferencia radica en que el grupo de control recibi6 la docencia con los materiales de estudio
tradicionales. El grupo experimental recibié6 Matematica Discreta con el e-textbook como su nuevo

material de estudio.

8.3.1. Procedimiento

Seleccionada la muestra se procedi6 al inicio del segundo semestre del curso 2017-2018 a aplicar
el Cuestionario 1 y el Cuestionario 2, en este momento ya ha pasado mds de la mitad del curso y
los estudiantes tienen elementos validos para responder ambos cuestionarios. De igual manera se

realiz6 una prueba pedagégica de rendimiento académico pre y post experimento (ver Anexo 6).

Este procedimiento contd con la aprobacién de la Universidad de las Ciencias Informaticas y la

voluntariedad de todos los estudiantes participantes.

8.3.2. Resultados en relacion con el engagement de los estudiantes

Estos resultados estdn asociados a la pregunta de investigacion Pi5.2 ;Cudles son los efectos del

e-textbook en el engagement de los estudiantes? Para ello se plante6 la siguiente hipdtesis:

Hy: No se observan cambios entre la puntuacion media obtenida en la evaluacion pre y post-test
con el Cuestionario para medir engagement en el aprendizaje de la MD (Cuestionario 1) en el

grupo que realiza el experimento, a un nivel de significacion del 0,05.

A continuacion, se muestran en la Tabla 8.5 los resultados obtenidos al analizar la puntuacién
media de los factores del Cuestionario 1. Se observa en los ocho factores la puntuacién media
inicial y final tanto en el grupo de control como grupo experimental. Cada puntuacién media
de los factores sigue una distribucién normal, esto se debe a que los valores de significatividad
de la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov son todos mayores que 0.05 (en este caso
.134 < p > .271). Se puede observar cémo en todos los casos el grupo experimental aumenta en
al menos un punto la media de cada factor. El aumento (cuando sucede) en el grupo de control es
insignificante. Se realizaron las pruebas correspondientes para estudiar si la diferencia que presenta
el grupo experimental se puede considerar estadisticamente significativa. Se ha aplicado la prueba

de comparacién de medias para muestras relacionadas.
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Tabla 8.5: Media de los factores del Cuestionario 1 en el cuasi-experimento

GC_Pre 2.18 90 1.27

Esfuerzo GC_Post 2.23 90 1.12
GE_Pre 2.08 88 1.45

GE_Post 3.12 88 0.78

GC_Pre 2.72 90 1.23

Retroalimentacién GC_Post 258 % 1.65
GE_Pre 2.64 88 1.52

GE_Post 4.15 88 0.47

GC_Pre 3.02 90 0.97

Ambiente de aprendizaje GC_Post 317 % 112
GE_Pre 2.99 88 1.01

GE_Post 4.15 88 0.21

GC_Pre 2.21 90 1.12

Actividad en el aula GC_Post 287 % 1.87
GE_Pre 2.52 88 1.06

GE_Post 3.99 88 0.71

GC_Pre 3.54 90 0.89

Nivel de autonomia GC_Post 362 % 113
GE_Pre 3.21 88 1.17

GE_Post 4.28 88 0.54

GC_Pre 1.93 90 1.06

Materiales de estudio GC_Post 185 %0 107
GE_Pre 1.78 88 0.78

GE_Post 4.57 88 0.21

GC_Pre 2.18 90 1.45

Estado emocional GC_Post 2.23 90 1.32
GE_Pre 2.09 88 1.09

GE_Post 3.99 88 0.84

GC_Pre 1.78 90 0.78

Engagement GC_Post 2.01 90 1.00
GE_Pre 2.12 88 0.93

GE_Post 1.19 88 0.39

Nota: GC_Pre: Grupo de control en el pre-test, GC_Post: Grupo de control en el post-test

GE_Pre:Grupo experimental en el pre-test, GE_Post: Grupo experimental en el post-test

La Tabla 8.6 indica el resultado del anélisis de comparacién entre medias, donde se muestran
la diferencia de medias y los resultados obtenidos de la aplicacién de la prueba t de Student y
la probabilidad asociada al valor t. Se utiliza esta prueba debido a la normalidad de los datos,

previamente demostrada.
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Tabla 8.6: Diferencias de los factores del Cuestionario 1 en el cuasi-experimento

GC_Pre
0.05 -0.825 128
GC_Post
Esfuerzo
GE_Pre
1.04 -3.274 .000
GE_Post
GC_P
= o014 0267 215
. .. GC_Post
Retroalimentacién
GE_Pre
1.51 -3.487 .000
GE_Post
GC_Pre
0.15 -0.213 113
. Lo GC_Post
Ambiente de aprendizaje
GE_Pre
1.16 -3.098 .000
GE_Post
GC_P
—re 066  -1.010  .102
.. GC_Post
Actividad en el aula
GE_Pre
1.47 -4.012 .000
GE_Post
GC_Pre
0.08 -0.781 312
. ) GC_Post
Nivel de autonomia
GE_Pre
1.07 -2.158 .000
GE_Post
GC_Pre
0.08 -0.97 .198
. . GC_Post
Materiales de estudio
GE_Pre
2.79 -4.742 .000
GE_Post
GC_Pre
0.58 -0.74 214
. GC_Post
Estado emocional
GE_Pre
1.90 -3.999 .000
GE_Post
GC_Pre
0.23 -0.87 .129
GC_Post
Engagement
GE_Pre
2.07 -4.751 .000
GE_Post

Se observa cémo el grupo experimental aumenté sus niveles de engagement hacia el aprendizaje de
la MD luego de utilizar el e-textbook, siendo en cada caso su diferencia significativa, a un nivel de
confianza de 95 % (o = .05). En el grupo de control ninguna diferencia fue significativa. Por tal
motivo se rechaza la hipétesis Hy y se acepta el hecho de que si existen diferencias significativas

entre la puntuacién media obtenida en la evaluacién pre y post-test con el Cuestionario 1.
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8.3.3. Resultados en relacion con la satisfaccion con el nuevo material de estudio de Matematica

Discreta

Los resultados que a continuacion se presentan estan asociados a la pregunta de investigacién Pi5.2
(Cudles son los efectos del e-textbook de Matemadtica Discreta en la satisfaccién de los estudiantes

con sus materiales de estudio? Para ello se plante la siguiente hipétesis:

Hy: No se observan cambios entre la puntuacion media obtenida en la evaluacion pre y post-test
con el Cuestionario para medir la satisfaccion del estudiante con los materiales de estudio de
Matemdtica Discreta (Cuestionario 2) en el grupo que realiza el experimento, a un nivel de

significacion del 0,05.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en el estudio de los factores del Cuestionario
2 (Tabla 8.7). Se observa en los tres factores la puntuacion inicial y final tanto del grupo de control

como del grupo experimental.

Tabla 8.7: Media de los factores del Cuestionario 2 en el cuasi-experimento

GC_Pre 2.5 90 132
Adecuacién didéctica GC_Post  2.38 %0 115
GE_Pre 206 88 1.23

GE_Post  3.92 88 0.59

GC_Pre 223 90 1.16

Relevancia GC_Post 293 90 142
GEPre 273 88 1.45

GE_Post  4.09 88 0.51

GC_Pre 299 90 0.99

mplicacién GC_Post  2.96 90 1.19
GEPre 217 88 1.07

GE_Post 421 88 0.34

GC_Pre 271 90 1.06

. GC_Post 2.9 90 113
GE_Pre 223 88 1.03

GE_Post 419 88 0.27

GC_Pre 293 90 0.97

Multimedia GC_Post  2.99 90 113
GEPre 212 88 1.01

GE_Post 417 88 0.41
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Todas las puntuaciones de los factores siguen una distribucién normal, debido a que los valores de
significatividad de la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov son todos mayores que 0.05 (en
este caso .099 < p > .248). Se puede notar ademds como en todos los casos el grupo experimental
aumenta en al menos un punto la media de los tres factores. El aumento en el grupo de control es
insignificante. Al igual que en el acdpite anterior se aplicé la prueba de comparacion de medias

para muestras relacionadas.

La Tabla 8.8 indica el resultado del andlisis, donde se muestran la diferencia de medias y los
resultados obtenidos de la aplicacién de la prueba t de Student (realizada debido a la normalidad de

los datos) y la probabilidad asociada al valor t.

Tabla 8.8: Diferencias de los factores del Cuestionario 2 en el cuasi-experimento

GC_Pre
0.23 -0.167 239
. . . GC_Post
Adecuacion didactica
GE_Pre
1.86 -3.571 .000
GE_Post
GC_Pre
0.34 -0.318 128
. GC_Post
Relevancia
GE_Pre
1.86 -3.951 .000
GE_Post
GC_Pre
-0.03 -0.097 453
L GC_Post
Implicacién
GE_Pre
2.04 -4.657 .000
GE_Post
GC_Pre
0.08 -0.101 .249
., GC_Post
Interaccion
GE_Pre
1.96 -4.077 .000
GE_Post
GC_Pre
0.06 -0.094 420
. . GC_Post
Multimedia
GE_Pre
2.05 -4.571 .000
GE_Post

Se observa como el grupo experimental incrementd sus niveles de satisfaccion con los materiales
de estudio de Matemadtica Discreta luego de utilizar el e-textbook, siendo en cada caso su diferencia
significativa, a un nivel de confianza de 95 % (o = .05). En el grupo de control ninguna diferencia

fue significativa.
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Por tal motivo se rechaza la hipétesis Hy y se acepta el hecho de que si existen diferencias
significativas entre la puntuacién media obtenida en la evaluacién pre y post-test con el Cuestionario
para medir la satisfaccién del alumnado con sus materiales de estudio (Cuestionario 1) en el grupo

que realiza el experimento.

8.3.4. Resultados en relacion con el rendimiento académico en Matematica Discreta

Se responde la pregunta de investigacion Pi5.3 ;Cudles son los efectos del e-textbook de Matematica

Discreta en el rendimiento académico de los estudiantes? Para ello se plante6 la hipétesis:

Hy: No se observan cambios entre la puntuacion media obtenida en la evaluacion pre y post-test
con el rendimiento académico en Matemdtica Discreta en el grupo que realiza el experimento, a un

nivel de significacion del 0,05.

Para ello se aplicé la Prueba pedagégica B donde se evalué el tema de Teoria de Grafos. Se muestran
en la Tabla 8.9 la puntuacién inicial y final tanto del grupo de control como del grupo experimental
en el rendimiento académico. Los datos siguen una distribucién normal, el valor de significatividad

de la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov es mayor que 0.05 (en este caso .102).

Tabla 8.9: Media del rendimiento académico en el cuasi-experimento

GC_Pre 2.78 90 0.57
Rendimiento académico GC_Post 289 %0 062
GE_Pre 2.81 88 0.67
GE_Post 3.97 88 1.24

Se puede observar cémo el grupo experimental aumenta en mas de un punto la media de los tres
factores. El aumento que se refleja en el grupo de control es insignificante. Al igual que en el acapite

anterior se aplicé la prueba de comparacién de medias para muestras relacionadas (ver Tabla 8.10).

Tabla 8.10: Diferencias del rendimiento académico en el cuasi-experimento

GC_Pre
0.11 -0.327 341
L . GC_Post
Rendimiento académico
GE_Pre
1.16 -3.954 .000
GE_Post
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Noétese como el grupo experimental elevo sus niveles de rendimiento académico en Matematica
Discreta luego de utilizar el e-textbook, siendo su diferencia significativa, a un nivel de confianza de
95 % (o = .05). En el grupo de control la diferencia no fue significativa. Por tal motivo se rechaza
la hipétesis Hy y se acepta el hecho de que si existen diferencias significativas entre la puntuacién
media obtenida en la evaluacion pre y post-test con el rendimiento académico en Matematica

Discreta en el grupo que realiza el cuasi-experimento.

8.4. Sintesis capitular

El e-textbook fue evaluado por 7 expertos en Tecnologia Educativa y ensefianza de las matemadticas.
Cuatro de ellos lo catalogan como muy adecuado y los tres restantes como adecuado. Este resultado

valida su aplicacién mediante un cuasi-experimento.

Se realizé el cuasi-experimento mediante un grupo experimental (n = 88) y un grupo de control (n =
90). Los resultados mostraron que la utilizacion del e-textbook aumenta los niveles de engagement
hacia el aprendizaje de la Matematica Discreta y de satisfaccién del alumnado con sus materiales
de estudio. De igual forma se obtuvo como resultado que utilizar el e-textbook implica obtener un

mayor rendimiento académico en Matemdtica Discreta.

En resumen, es positivo el impacto del e-textbook como material de estudio de Matemadtica Discreta
(Figura 8.1). Se logré a partir del propio disefio del e-textbook una mayor implicacién compromiso
y motivacién de aquellos alumnos del grupo experimental, evidenciado en su satisfaccién con el

nuevo material de estudio y en un mayor rendimiento en Matematica Discreta.

de engagement de los los materiales de rendimiento

Aumento en los niveles E Mayor satisfaccion con D Notable mejora del
estudiantes estudio académico

Impacto positivo del e-textbook en el
engagement hacia el aprendizaje de
la Matematica Discreta

Figura 8.1: Resumen grifico de los resultados del cuasi-experimento
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES Y DISCUSION DE LOS
RESULTADOS

9.1. Presentacion

En este capitulo se discute y se concluye sobre los resultados de la tesis. Se comienza realizando las
consideraciones para la Fase Diagndstica, la cual inici6 el proceso empirico de la investigacion. Se
continda con la Fases de Disefo, que especifica el proceso del cual surge el e-fextbok de Matemética

Discreta. Se finaliza con la Fase de Evaluacion, donde se demuestra el impacto del e-textbook.

Se le da cumplimiento al objetivo general de esta investigacién y se concluye que el disefio
del e-textbook contribuye al engagement hacia el aprendizaje de la Matemadtica Discreta. El
capitulo culmina mostrando las principales limitaciones de la investigacién, ademas de sefialar las

implicaciones y prospectivas.

9.2. Consideraciones finales de la Fase Diagnéstica

9.2.1. Objetivo 1: Identificar las variables asociadas al engagement hacia el aprendizaje de la

Matematica Discreta

Para cumplir con este objetivo adaptamos un instrumento a partir de la “Escala Multifactorial para
el Diagnéstico del Engagement”, elaborada por Reyes-de Cézar (2016). Seleccionamos aquellas
dimensiones e items que se ajustaban al objetivo de medir el engagement no solo de forma global,

sino en el aprendizaje de una materia especifica, como es el caso de la Matematica Discreta.
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Una conclusidon que planteamos luego de realizar el andlisis factorial exploratorio, es que la
validacién del cuestionario elaborado arrojé resultados satisfactorios, mostrando la existencia

global de nueve factores con un total de 33 items (ver Tabla 9.1).

Tabla 9.1: Dimensiones, factores y total de {tems tras la validacién del Cuestionario 1 (Niveles de engagement de los
estudiantes en el aprendizaje de la Matemadtica Discreta)

Esfuerzo 3
.. Retroalimentacion 3
Contextos de aprendizaje

Ambiente de aprendizaje 3
Utilizacion de las TIC 1
. L, Actividad en el aula 4

Estrategias de gestion
Nivel de autonomia 4
Materiales de estudio Materiales de estudio 4
Estado emocional Estado emocional 8
Engagement, satisfaccion y bienestar subjetivo Engagement 3

Vale destacar que los resultados obtenidos nos permiten establecer como principal hallazgo que
las variables engagement hacia el aprendizaje de la Matematica Discreta (EMD) y rendimiento
académico en Matemadtica Discreta (RMD) poseen valores bajos y estdn fuertemente correlacionadas

entre si. Ademads, se asocian con las variables predictoras tanto a nivel de estudiante como de aula.

Lo anterior demuestra empiricamente lo contrastado en la teoria. Tanto el engagement como el
rendimiento académico en Matemadtica Discreta son variables que poseen un valor bajo y una fuerte
correlacion entre ellas (Amaya et al., 2017; Breen et al., 2015; James, 2016; Kong et al., 2003). Por
tal motivo creemos en la necesidad de potenciar el engagement en el aprendizaje de la Matematica
Discreta para contribuir a su rendimiento académico y viceversa, tal y como lo expresa Goldin
(2018), quien realza el valor de las variables motivacionales y su relacidn con el aprendizaje de esta

materia.

Si discutimos concretamente como explican, las caracteristicas propias de los estudiantes, las
diferencias entre el engagement y el rendimiento académico en Matematica Discreta, resulta
interesante ver como el sexo no se asocia de manera significativa con ninguna de las variables
dependientes; conclusidon que viene avalada por los estudios de Lazarides y Rubach (2017). No
obstante, este resultado contradice el obtenido por Lee y Chen (2015) en su investigacién. Tambien

discrepamos, en cuanto a este resultado, con varias investigaciones que demuestran que las mujeres
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de las disciplinas STEM presentan menor engagement y rendimiento académico (Cohen & Kelly,

2019; Gil-Doménech & Berbegal-Mirabent, 2019).

La variable nivel de autonomia de los estudiantes, resulté ser la més significativa para el rendimiento
académico, coincidiendo con Sunawan et al. (2017). No obstante, esta variable no se asocid
directamente con el engagement lo que contradice varias investigaciones realizadas (Carmichael
et al., 2017; Kong et al., 2003). El nivel de bienestar con los estudios ejerce influencia sobre el
engagement (Durksen et al., 2017; Raidah & Mohd, 2017), pero no sobre el rendimiento académico.
Esto demuestra que en el contexto estudiado, no solo es necesario alcanzar ciertos niveles de

bienestar para superar la asignatura, también que coexistan otros factores.

Los alumnos que muestran mayor eficacia en sus estudios y que utilizan las tecnologias para
aprender Matematica Discreta muestran, en consonancia con otras investigaciones, mayores niveles
de engagement y de rendimiento académico (Aizpurua et al., 2018; Bond & Bedenlier, 2019;
Hodgson et al., 2017; Lin et al., 2018). Estos resultados ponen en relevancia el Marco de Trabajo
para el Engagement con Matemadticas (FEM), de Attard (2014), donde el uso cotidiano de las

tecnologias es un factor necesario en el aprendizaje matemaético.

Una de las variables de mayor significatividad, tanto para el engagement como para el rendimiento
académico en Matematica Discreta, es la satisfaccion con los materiales de estudio (Septia &
Edriati, 2019; Shirai et al., 2018). Esto evidencia que la calidad y el grado de adecuacién de los
materiales de estudio a las necesidades de los estudiantes se relacionan de manera muy directa con

los resultados que se obtengan en el aprendizaje de la Matematica Discreta.

Queremos concluir las consideraciones sobre este objetivo discutiendo la siguiente pregunta: ;Qué
caracteristicas del proceso de ensefianza-aprendizaje a nivel de aula explican las diferencias entre
el engagement y el rendimiento académico en Matematica Discreta? Consideramos que tanto
el ambiente creado por el profesor en el aula, el nivel de actividades y la retroalimentacién con
el aprendizaje del estudiante mostraron altos niveles de significatividad, inclusive mds que las
variables a nivel de estudiante, coincidiendo con diversos invertigadores (Durksen et al., 2017;
Goldin, 2018; Hodgson et al., 2017). Estos aspectos sugieren que las explicaciones de los profesores
en el aula, el sentido que le dan a la materia y la vinculacién con problemas de su profesion, entre

otros aspectos, propician mayores niveles de engagement y de rendimiento académico.
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9.2.2. Objetivo 2: Conocer la satisfaccion de los estudiantes con los materiales de estudio de

Matematica Discreta

Durante muchos afios, el fracaso académico en matematicas ha preocupado a las instituciones
y a la comunidad cientifica internacional. Varias investigaciones muestran que la calidad de los
materiales de estudio y la satisfaccién de los estudiantes con ellos son factores que contribuyen al
rendimiento académico en matematicas (Krauss & Ally, 2005; Sombra et al., 2019). Sin embargo,
no encontramos estudios que vinculen la influencia de ambas variables en el aprendizaje matemaético,
de ahi la importancia de desarrollar un instrumento para evaluar la satisfaccién del alumno con los

materiales matematicos.

Al final del proceso de validacion del cuestionario propuesto, los resultados muestran que es un
instrumento vélido y fiable para obtener informacién sobre la satisfaccion de los estudiantes con
sus materiales de estudio de Matematica Discreta. Una conclusién que se deriva del desarrollo
metodolégico propuesto, asi como de los procesos de validacién utilizados de acuerdo con la
tendencia actual de aplicar un proceso unico e integrador basado en evidencias de contenido y

construccion (Martinez & Gonzalez, 2018; Modarresi et al., 2018).

En el caso de la validacién de contenido, con el acuerdo de los jueces y sus contribuciones, es
posible delimitar y refinar la matriz de especificacion del cuestionario que partié de 58 items. La
purificacion realizada en este proceso inicial permitié obtener un cuestionario compuesto por 28

items agrupados en tres dimensiones y cinco factores (ver Tabla 9.2).

Tabla 9.2: Dimensiones, factores y total de items tras la validacion del Cuestionario 2 (Satisfaccién del estudiante con
los materiales de estudio de Matematica Discreta)

Adecuacion didactica Adecuacion didactica 7
. L Relevancia 8
Capacidad de motivacién o
Implicacién 4
Interaccion 5
Calidad tecnoldgica
Multimedia 4

Estos factores ponen en evidencia las caracteristicas y fundamentos tedricos de las dimensiones
propuestas, lo que pone en valor el cuestionario obtenido en relacién con el marco tedrico de

referencia: adecuacion diddctica (Gustiani et al., 2017; Hadar, 2017; Lazarides & Rubach, 2017;
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Leis et al., 2015; Polikoft, 2015), relevancia (Attard, 2012; Bundsgaard & Hansen, 2011; Zwart et
al., 2017), implicacion (Hansen & Gissel, 2017; Hodgson et al., 2017; Maclaren, 2017), interaccion
(Chen et al., 2015; Amaya et al., 2017) y calidad tecnolégica (Baek & Monaghan, 2013; Krauss &
Ally, 2005).

Una vez validado el cuestionario, analizamos cudl es el nivel de satisfaccion que tiene el alumnado
con sus materiales de estudio de Matemadtica Discreta. En general los resultados muestran un
bajo nivel de satisfaccién, ninguno de los items del cuestionario llegé al valor cuatro de la escala
(de un maximo de cinco) y solo cinco items obtuvieron una media por encima de tres. Estos
resultados refuerzan lo planteado por diversos investigadores que abogan por la creacion de
recursos tecnoldgicos que propicien la satisfaccion del alumnado con los materiales de estudio de

Matematica Discreta (Amaya et al., 2017).

Los resultados en cuanto a la dimension adecuacion diddctica son malos. Los materiales de estudio
de Matemadtica Discreta, a criterio de los estudiantes, no poseen una conexion entre la teorfa y la
practica, lo cual segiin Gustiani et al. (2017) es necesario para obtener buenos niveles de satisfaccion.
No presentan el contenido a través de algoritmos comprensibles ni guian al estudiante hacia su
aprendizaje tal y como recomiendan diversos investigadores (Hadar, 2017; Lazarides & Rubach,

2017).

En relacién con la capacidad de motivacion de los materiales de estudio, concluimos que los
insuficientes resultados vienen relacionados con el nivel de bienestar que sienten los estudiantes
cuando utilizan sus materiales. Tal y como aseguran Gil-Doméncech y Berbegal-Mirabent (2019)
si el estudiante no siente bienestar con su estudio, no tendrd buenos resultados en su aprendizaje.
En este sentido vale sefialar que los materiales existentes no poseen ni actividades ni recursos que
potencien la gamificacion. En la actualidad, segtin lo que refleja el andlisis teérico realizado, la
variable materiales de estudio es una de las que més contribuye a la satisfaccién del alumnado con
su aprendizaje (Foster & Shah, 2015; Jagust et al., 2018; Su, 2017; Yu-Ming, 2017). Consideramos
que esto viene dado por las caracteristicas de los alumnos que tenemos hoy en nuestras aulas, los

cuales requieren de entornos de aprendizaje motivadores.

En nuestro anélisis se refleja ademds una baja satisfaccién en cuanto a la calidad tecnologica.

Consideramos que este resultado viene dado, entre otros aspectos, por la incapacidad de los
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materiales existentes de posibilitar una evaluacién automatizada y una adecuada retroalimentacion.
En el marco tedrico quedo evidenciado la necesidad que tiene el estudiante de ser evaluado de
forma real, con ejercicios individualizados y con una constante retroalimentacién de sus resultados

de aprendizaje (Attard, 2014; Waiyakoon et al., 2015).

Un aspecto a resaltar es la escasa interaccion y capacidad de retroalimentacién que poseen los
materiales evaluados, aspecto que propicia la baja satisfaccién de los estudiantes. Esta limitante
no estd acorde con las investigaciones analizadas, las cudles establecen que un material de estudio
debe poseer interaccion, tanto la interaccién estudiante-profesor, estudiante-estudiante, como

estudiante-contenido (Gonzdlez-Ramirez & Reyes, 2015; James, 2016; Waiyakoon et al., 2015).

Procedemos a considerar la relacién que existe entre el engagement y el rendimiento académico
en Matemadtica Discreta con la satisfaccién que tiene el alumnado con sus materiales de estudio.
Desde el punto de vista de la adecuacion diddctica de los materiales de estudio, se observa como a
la hora de propiciar un engagement positivo, existen caracteristicas deseables; frente a otras que, si
bien son consideradas necesarias para un aprendizaje efectivo, no contribuyen a generar alumnos

conectados con sus estudios de Matematica Discreta.

Asi caracteristicas como “Poseen restimenes conceptuales por bloques de contenido”, ‘“Poseen
una variedad de ejercicios suficientes para mi estudio”, “Describen algoritmos paso a paso para
la comprension de los contenidos matematicos™ y “Ejemplifican suficientemente las definiciones,
teoremas y postulados matematicos”, confirman de manera empirica su relacién directa con el
engagement y con el rendimiento académico, tal y como concluyen diversas investigaciones (Kay

& Knaack, 2009; Sunawan et al., 2017).

El item “Poseen un nivel de dificultad de los contenidos teéricos acorde con los estudios que realizo”
no fomenta los niveles de engagement ni de rendimiento académico en Matematica Discreta,
lo que contradice las conclusiones de Goldin (2018). La varibale dependiente engagement no
se correlaciona con “Se adecuan a los objetivos y contenidos de la materia en cuestion” y en
el caso del rendimiento académico con “Presentan de forma amena el contenido matematico,
mostrando su origen y evolucidén”. Estos resultados evidencian que no existe una relacion directa
entre aprender Matemdtica Discreta y estar implicado en los estudios, lo que nos hace discrepar con

las conclusiones establecidas por otros investigadores (Gil-Doménech & Berbegal-Mirabent, 2019).
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Si analizamos los items de la dimensién capacidad de motivacion de los materiales de estudio de
Matematica Discreta, todas las variables se correlacionan positivamente con el engagement y el
rendimiento académico. Esto refuerza empiricamente lo mostrado en la teoria sobre la relevancia
de las variables motivacionales (Attard, 2012; Doruk & Kaplan, 2015; Durksen et al., 2017). Solo
el item “Presentan de forma amena el contenido matematico, mostrando su origen y evolucién”,
no se correlaciona con el rendimiento académico, resultado que demuestra, en el contexto de la

investigacion, que no es necesaria esta motivacion para aprobar Matematica Discreta.

En el caso de la dimensién calidad general de los materiales matemdticos, obtuvimos que los
items “Permiten hacerle preguntas al autor y recibir sus respuestas”, “Permiten evaluarme de forma
automdtica”, “Poseen recursos audiovisuales” y “Me permiten la interaccién con mi profesor y
mis compaiieros” se correlacionan directamente tanto con el engagement como con el rendimiento
académico. Estos resultados muestran la constatacion empirica sobre los supuestos tedricos que
reflejan que tanto la interaccién como la retroalimentacién inciden directamente en ambas variables

(Amaya et al., 2017; Hodgson et al., 2017; Reyes, 2016).

No obstante, los items “Los contenidos se actualizan cada cierto tiempo”, “Son accesibles en
formato mévil”, “Poseen un disefio grafico atractivo que incentiva mi aprendizaje” y “Apoyan
las ideas o conceptos desarrollados en el texto a través de ilustraciones o graficos” no establecen

relacion directa con ninguna de las dos variables.

Esto nos permite concluir que, en el contexto estudiado, ni caracteristicas de accesibilidad ni de
disefio grafico inciden en el engagement ni en el rendimiento académico. Esta conclusién contradice
diversas corrientes tedricas (Krauss & Ally, 2005; Pettigrew & Shearman, 2014). El item “Se
adapta a mi ritmo de aprendizaje”, no se correlaciona con el engagement, no obstante, si lo hace
con el rendimiento académico. Consideramos que en el contexto estudiado, los estudiantes no se
sienten comprometidos a seguir un ritmo de aprendizaje especifico, sin saber (dada su inexperiencia

académica) que este factor influye directamente en su rendimiento académico.

En sintesis podemos concluir que los materiales de estudio existentes no motivan su uso a los
estudiantes, lo cual explica los bajos niveles de engagement que existen hacia el aprendizaje de la

Matematica Discreta (Garcia-Hernandez & Gonzalez-Ramirez, 2018).
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9.3. Consideraciones finales de la Fase de Diseno

9.3.1. Objetivo 3: Identificar las caracteristicas que debe poseer un material de estudio para

contribuir al engagement hacia el aprendizaje de la Matematica Discreta

Los referentes tedricos de esta investigacion evidencian que los materiales de estudio son un factor
determinante para generar engagement y contribuir al rendimiento académico en matematicas
(Gil-Doménech & Berbegal-Mirabent, 2019; Sombra et al., 2019). Ademds de que la satisfaccién
del alumnado con sus materiales de estudio incide directamente en su aprendizaje (Bradford, 2011;
Hansen & Gissel, 2017; Matzakos & Kalogiannakis, 2017). No obstante, en la btisqueda realizada,
no evidenciamos la existencia de un instrumento que evalte la satisfaccidn de los estudiantes con
sus materiales de estudio de Matematica Discreta, de ahi la necesidad que tuvimos de crear nuestro

propio instrumento de recogida de datos.

Al finalizar el proceso de validacién del cuestionario propuesto (Cuestionario 3), los resultados
demuestran que se trata de un instrumento vdalido y fiable para obtener informacién sobre la relacién
entre un material de estudio y el engagement hacia el aprendizaje de la Matemadtica Discreta. Una
conclusién que se deriva a partir de la propia metodologia seguida para su elaboracién y validacién

(Martinez & Gonzalez, 2018; Modarresi et al., 2018).
La validacion realizada arrojo resultados satisfactorios. El Andlisis Factorial Exploratorio mostr6 la

existencia global de siete factores y 31 items (Tabla 9.3 y Anexo 3).

Tabla 9.3: Dimensiones, factores y total de items tras la validacién del Cuestionario 3 (Caracteristicas que debe poseer
un material de estudio para contribuir al engagement hacia el aprendizaje de la Matemadtica Discreta)

Capacidad de interaccién Capacidad de interaccién 5
L, . . Aprender a aprender 4
Exploracién del contenido matemdtico o
Aprendizaje desarrollador 2
. Relevancia social 4
Relevancia ) )
Relevancia tecno-pedagégica 7
.. Presentacion del contenido 3
Instruccion 6

Actividades y recursos

Estos factores estan asociados con las caracteristicas y fundamentos tedricos de las dimensiones

propuestas por lo que ponen en valor el marco tedrico de la investigacion: capacidad de interaccion
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(Baek & Monaghan, 2013; Chen et al., 2015; Reyes, 2016), exploracion del contenido matemdtico
(Wronowski et al., 2020; Gonzélez-Ramirez & Reyes, 2015; Reyes, 2016), relevancia (Goldin,

2018; Reyes, 2016; Sombra et al., 2019) e instruccion (Kong et al., 2003; StrdBer, 2017).

Luego de aplicar el instrumento los 31 items obtuvieron una media por encima de 3.5 (el mdximo
es cinco), especificamente la media total fue de ¥ = 4.08. De tal forma que todos los items son
susceptibles a ser considerados en el disefio de un material de estudio de Matemaética Discreta si se
desea generar engagement en el aprendizaje. Tomando en consideracién estos resultados vemos

como refuerzan, de forma empirica, los presupuestos tedricos discutidos anteriormente.

Sin embargo, deseamos destacar los altos valores de media obtenidos por algunos items. Entre ellos
destaca “Dar retroalimentacion al estudiante sobre el resultado de sus actividades de aprendizaje”
(¥ = 4.50), estos resultados enfatizan la necesidad de que el estudiante esté informado sobre sus

resultados en las actividades de aprendizaje, para de esa forma conocer sus errores y corregirlos

(Kyriakou et al., 2015; Liu & Zhang, 2019; Malaspina & Malaspina, 2020).

Otro de los items de mayor media es “Plantear retos intelectuales al estudiante, guidndolo en
la busqueda de soluciones” (¥ = 4.47). Precisamente, la existencia de retos en el aprendizaje es
considerada por algunos autores como una variable predictiva del engagement (Gonzélez-Ramirez
& Reyes, 2015; Reyes, 2016). “Evidenciar la vinculacién del contenido matematico con el mundo
real” (X = 4.44) es también indispensable en este estudio a partir de los resultados obtenidos tal y
como queda referenciado en el marco teérico (Goldin, 2018; Meyer, 2014; Reyes, 2016)(Goldin,
2018; Meyer, 2014; Reyes, 2016). Consideramos que cuando el estudiante observa la relevancia del

contenido para su futura profesion se implica més en su aprendizaje.

Existen dos items que, aunque tuvieron un resultado por encima de los 3.5, se encuentran por debajo
de la media. Queremos discutir estos resultados mas alejados de la media en sentido negativo,
destacando en este punto el item “Propiciar el desarrollo de actividades en entornos de juego,
posibilitando al estudiante mejorar sus conocimientos y habilidades” (X = 3.52). Aunque no es un
resultado desalentador, creemos que no estd al nivel de lo esperado si tenemos en cuenta que el
marco tedrico determina claramente los altos niveles de relacién que existen entre la gamificacién
y la satisfaccion del estudiante con su aprendizaje matematico (Foster & Shah, 2015; Su, 2017;

Yu-Ming, 2017).
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En cuanto a si un material de estudio de Matematica Discreta debe o no “Brindar la posibilidad al
estudiante de crear actividades de autoevaluacién, mostrando siempre la respuesta adecuada en cada
caso” (¥ = 3.55), creemos que este resultado no es lo suficientemente fuerte como los propuestos
por otros investigadores (Lee & Ho-Kyoung, 2017; Leidinger & Perels, 2012). En el contexto
estudiado los alumnos no tienen una adecuada percepcion sobre la importancia de la autoevaluacion

en el aprendizaje de la Matemadtica Discreta, factor que consideramos ha influido en su aprendizaje.

Siendo consecuentes con los resultados obtenidos, tanto desde el punto de vista tedérico como
empirico, todos los items se tomaron en consideracion para la elaboracién del e-textbook de

Matematica Discreta.

9.3.2. Objetivo 4: Diseiiar un e-textbook de Matematica Discreta que contribuya al engagement

del alumnado con su aprendizaje

Comenzamos las consideraciones sobre este objetivo expresando que todas las tecnologfas utilizadas
para la elaboracién del e-fextbook son libres, de acuerdo al principio de soberania tecnolédgica
seguido por varios investigadores (Husna & Cesaria, 2018). Los principios didicticos para el
disefo del e-textbook son: web con interactividad y retroalimentaciones, fuentes de conocimiento y
actividades que propicien la exploracion, relevancia, multimedia y adecuacién didéctica para un

aprendizaje desarrollador.

La web, con interactividad y retroalimentaciones, es un elemento sugerido fuertemente por los
estudios tedricos (Baek & Monaghan, 2013; Cabero, 2015; Gonzalez-Ramirez & Reyes, 2015;
Reyes, 2016). Ademds, en los resultados empiricos de la Fase Diagnostica fueron elementos
abordados como necesarios para generar engagement en el aprendizaje de las matemadticas. La web
es sin duda un recurso tecnolégico capaz de potenciar la mediacion tecnoldgica (De-Pablos, 2018).
Utilizar la web para el aprendizaje de las matemadticas contribuye al engagement y al rendimiento

académico (Gil-Doménech & Berbegal-Mirabent, 2019; Husna & Cesaria, 2018; Yang et al., 2019).

Al tener en cuenta fuentes de conocimiento que propicien la exploracion y la relevancia, se siguen las
sugerencias de Reyes-de Cozar (2016) cuando concluye que los universitarios reclaman contextos
ricos en retos intelectuales, que les posibiliten potenciar sus capacidades de exploracién a través de

la interaccién y trabajando con contenidos relevantes y significativos. Precisamente esta relevancia
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del contenido es de las variables que mayor relacion tiene con el engagement segin nuestro estudio

empirico.

La capacidad de generar un ambiente de aprendizaje donde se posibilite la utilizacién de recursos
multimedia, es imprescindible para generar engagement y rendimiento académico en matemadticas,
teniendo en cuenta los resultados que obtuvimos en nuestro estudio estadistico. Lo que refuerza lo
expresado en la teoria, los estudiantes de nuestras aulas requieren de este principio para potenciar

sus niveles de engagement y de aprendizaje (Dobler, 2015; James, 2016; Sombra et al., 2019).

La adecuacion didéctica del e-textbook a desarrollar es imprescindible si se desea potenciar tanto
el engagement como el rendimiento académico (Gu et al., 2015). El recurso educativo debe tener
un disefio didactico que facilite el estudio y el aprendizaje independientemente del tiempo y el
espacio, ademads de propiciar una practica constante al estudiante (Hodgson et al., 2017; Novak
et al., 2016; Yang et al., 2019). Como se ha discutido anteriormente, si tenemos en cuenta estos

principios did4cticos ponemos en valor el marco tedrico de esta investigacion.

Nos queda considerar como ha sido estructurado el disefio del e-textbook para que contribuya
al engagement hacia el aprendizaje de la Matemaética Discreta. En este sentido proponemos
(Garcia-Herndndez & Gonzdlez-Ramirez, 2019), para el disefio de objetos de aprendizaje interactivos
y experimentales (OA-IE), tres unidades: la unidad tedrica, la unidad de experimentacion y la
unidad de evaluacion. Bajo este disefio instruccional estructuramos el e-textbook agregandole la
unidad de exploracion, para de esta forma potenciar el engagement y el rendimiento académico
(Garcia-Valcarcel & Tejedor, 2017; Kong et al., 2003; Reyes, 2016). Decidimos considerar estos
criterios sobre la estructuracion de OA-IE por las capacidades de estos recursos de potenciar la

interaccidn, la retroalimentacién y la evaluacion automatizada.

Ademads, se tomaron como referentes diversas investigaciones que ponen en valor practico el marco
tedrico de esta investigacion. Colds-Bravo, Reyez-de Cézar y Conde-Jiménez (2018) establecen
que el uso adecuado de las TIC, en ambientes interactivos y con caracteristicas multimedia, genera
engagement en el aprendizaje, de ahi la importancia de propiciar espacios para recursos multimedia
en el e-textbook, donde no solo se tenga acceso a videos sino a aplicaciones méviles que propicien la
motivacién hacia el aprendizaje. Consideramos necesario destacar que el disefio del e-textbook pone

en relevancia los criterios de Garcia-Valcarcel y Tejedor (2018) sobre el trabajo colaborativo con
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las TIC. Las tecnologias son recursos indispensables para mediar en las estrategias de aprendizaje

de los estudiantes (Garcia-Valcércel & Tejedor, 2017).

El e-textbook permiti6 la realizacion de actividades gamificadas propiciando, de acuerdo con Garcia
y Cano (2018), una mayor satisfaccion del alumnado. Por su parte De-Pablos, Colds-Bravo y
Gonzélez-Ramirez (2011) coinciden en que los entornos virtuales de aprendizaje son recursos que
potencian el rendimiento académico y la satisfaccion de los estudiantes. Vale sefialar que en el
disefio del e-textbook tuvimos en cuenta las caracteristicas arrojadas por el estudio empirico. Estas

caracteristicas se corresponden con todos los ftems del cuestionario del Anexo 3.

9.4. Consideraciones finales de la Fase Evaluativa

9.4.1. Objetivo 5: Evaluar los efectos del e-textbook en el engagement hacia el aprendizaje de

la Matematica Discreta

Para proceder a utilizar el e-textbook elaborado se pasé a evaluar su calidad como objeto de
aprendizaje. Todos los expertos calificaron al e-textbook como Adecuado o Muy Adecuado,
por lo que cumple con las medidas de calidad como objeto de aprendizaje (Toll & Ril, 2013).
Por tanto, es un software que puede ser utilizado, segin el estudio empirico, en el proceso de

enseflanza-aprendizaje.

Podemos concluir, luego de realizar el cuasi-experimento, que si existen diferencias significativas
entre la puntuacién media obtenida en la evaluacidén pre y post-test en el Cuestionario para medir los
niveles de engagement del alumnado con su aprendizaje de Matemadtica Discreta. Los estudiantes
del grupo experimental realizaron un mayor Esfuerzo por superar la asignatura, coincidiendo con
Reyes-de Cézar (2016). Los alumnos consideraron que la utilizacion del e-textbook propicié una

mejor comunicacién con sus compafieros y profesores; ademds les motivo a vencer la asignatura.

Percibieron ademds una mayor Retroalimentacion por parte de sus profesores tanto en sus dudas
constantes como en la revision de las evaluaciones. Esto coincide con los referentes tedricos
sobre el tema y nos hace evidenciar empiricamente la importancia de la retroalimentacién para el
engagement de los estudiantes (Kyaruzi et al., 2019), potenciando la utilizacién de las posibilidades

que ofrecen las TIC para contribuir al aprendizaje de los estudiantes (Amaya et al., 2017; De-Pablos,
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2014). Vale destacar que, teniendo en cuenta la vision multinivel del engagement que defendemos
desde los referentes tedricos, a nivel de aula se generdé un mejor ambiente de aprendizaje (Pokorny,
2013). Las actividades en el aula se caracterizaron por una mejor gestion del profesor, propiciando
una mediacion tecnoldgica certera que elevo los niveles de engagement hacia el aprendizaje de la

Matematica Discreta (De-Pablos, 2018).

El haber disefiado el e-textbook siguiendo los referentes tedricos estudiados, nos permitié obtener
como resultado altos valores en las variables asociadas al estado emocional del estudiante. Tal
y como establecen diversos investigadores (Klassen et al., 2013; Lee et al., 2019), variables

motivacionales como el optimismo, el bienestar y la motivacién son altas predictoras del engagement.

Con estos resultados podemos concluir que los estudiantes del grupo experimental encuentran
mayor satisfaccion con la adecuacion did4ctica de sus materiales de estudio de Matemdtica Discreta,
especificamente la forma en que se expone el contenido matemaético, la variabilidad de ejercicios
a desarrollar, asi como el nivel de dificultad, entre otros aspectos; lo que concuerda con nuestros

referentes tedricos (Gil-Doménech & Berbegal-Mirabent, 2019; Matzakos & Kalogiannakis, 2017).

En cuanto a la capacidad de motivacién, se logré que los estudiantes del grupo experimental
percibieran la utilidad del aprendizaje que ofrece el e-textbook, su aplicacién y la estimulacion
hacia el descubrimiento de nuevos conocimientos (Gueudet et al., 2018). Se propiciaron mejores
niveles de bienestar e implicacién con el aprendizaje (Buedo-Guirado et al., 2020; Colas-Bravo
et al., 2018). Queda evidenciado, tal y como sugiere Reyes-de Cézar (2016), que al estudiante
hay que plantearle retos y llevarlo a descubrir el conocimiento estimulando su compromiso con el

aprendizaje.

Si consideramos la dimensién de la calidad tecnoldgica, se percibieron mayores niveles de
interaccion y de calidad tecnoldgica segun el criterio de los estudiantes, lo cual contrasta de forma
empirica con la teorfa (Sombra et al., 2019; Warner et al., 2019). Al disefiar el e-textbook como un
objeto de aprendizaje interactivo y experimental, como asumimos desde la teoria, permitimos altos
niveles de interaccién y retroalimentacién (Garcia-Hernandez & Gonzalez-Ramirez, 2019) lo que

influy6 en los elevados niveles de satisfaccién del alumnado.

En resumen, si existen diferencias significativas entre la puntuacién media obtenida en la evaluacién

pre y post-test en el cuestionario para medir la satisfaccion del alumnado con sus materiales de
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estudio (Cuestionario 2) en el grupo que realiza el experimento. Lo que demuestra que el e-textbook
es un recurso importante para generar un aprendizaje con elevados niveles de satisfaccién (Ghaem

et al., 2018; Gueudet et al., 2016; Mohammed & Ebied, 2015; Sun et al., 2012; West, 2019).

Podemos destacar, luego del procesamiento empirico, que existen diferencias significativas entre
la puntuacién media obtenida en la evaluacién pre y post-test con el rendimiento académico
en Matemadtica Discreta en el grupo que realiza el experimento. Este resultado confirma que la
utilizacién de las tecnologias es un factor determinante en el rendimiento académico (Amaya et
al., 2017; Garcia-Herndndez & Gonzalez-Ramirez, 2020; Gueudet et al., 2018), especificamente
cuando se utilizan materiales como el e-textbook, donde se propician altos niveles de interaccion,
experimentacion y retroalimentacion (Dobler, 2015; Garcia-Herndndez & Gonzalez-Ramirez, 2019;
Jao et al., 2005). Esto refuerza la teoria planteada por el Marco de Trabajo para el Engagement en

las Matematicas (Attard, 2014).

Se refuerza empiricamente la fuerte correlacién que existe entre el rendimiento académico y el
engagement hacia el aprendizaje de las matemadticas (Garcia-Herndndez & Gonzalez-Ramirez,
2020; Lin et al., 2018; Putwain et al., 2018; Rylands & Shearman, 2018; Trenholm et al., 2019).
Todo lo anterior pone en valor el marco tedrico de esta investigacién, contrastando de forma
empirica los efectos positivos del disefio del e-textbook en el engagement hacia el aprendizaje de la

Matematica Discreta.

9.5. Implicaciones de la investigacion

Confirmamos la importancia de la Matemadtica Discreta para los profesionales de la computacion.
No obstante, es insuficiente la utilizacién de las TIC en su proceso de ensefianza-aprendizaje, lo
que aleja a los estudiantes de estas carreras del objeto de su profesidon. Durante esta investigacion
mostramos la relevancia de realizar los estudios empiricos sobre rendimiento académico y engagement

en Matematica Discreta.

Esta investigacion ha propuesto dos cuestionarios que consideramos interesantes para la comunidad

cientifica internacional:

= Cuestionario para conocer la satisfaccion del alumnado con sus materiales de estudio de

matematicas.
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= Cuestionario para determinar las caracteristicas de un material de estudio para generar

engagement en el aprendizaje de las matematicas.

Esta investigacion, ademads de los cuestionarios antes mencionados, posee tres aportes practicos

fundamentales:

» [E-textbook para el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matemadtica Discreta.
= Estructura de disefio del e-textbook, generalizable a otras materias y contextos.
= Libro de texto de Matemadtica Discreta en formato digital (.pdf) realizado integramente por el

autor y el cual serd presentado a editoriales académicas.

Estos aportes pueden ser utilizados en otras instituciones de Educacién Superior y en otras

investigaciones.

9.6. Limitaciones y prospectivas

9.6.1. Limitaciones

Queremos expresar, desde la prudencia y la humildad, que una adecuada discusién de esta
investigacién tiene que contar necesariamente con las limitaciones propias de un trabajo de este
tipo, resultado directo de la interaccion de una serie de factores concretos. En cuanto al disefio
de los instrumentos, creemos que cumplen el objetivo para el que fueron disefiados, pero que
son susceptibles de mejora en futuras versiones de los mismos. Las dimensiones pueden ser
reconsideradas. Seria conveniente una futura depuracion de los items de acuerdo a los resultados
obtenidos en el andlisis factorial; esto nos permitiria hallar factores mds potentes, asi como introducir

nuevos elementos a partir del andlisis realizado.

En cuanto al tamafio y caracteristica de la muestra, consideramos que con el objetivo de poder
realizar una transferencia de los hallazgos de esta investigacion seria necesario aumentar el tamafio
de la muestra y recoger informacién de diferentes universidades. Esto posibilitard aumentar el rigor
y la transferibilidad de los resultados, ademds de permitir realizar andlisis comparativos de alto

interés cientifico.

Aunque se cumpli6 con el objetivo de evaluar los efectos del disefio del e-textbook en el engagement

hacia el aprendizaje de la Matematica Discreta, seria prudente realizar esta evaluacion en mas de un
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tema de la asignatura y de ser posible en un curso completo. Esto permitird aumentar la fortaleza

empirica de los resultados obtenidos.

Hemos constatado la efectividad de utilizar recursos TIC de forma semipresencial, lo que posibilita
la implicacién del alumnado con su aprendizaje, potencia el trabajo auténomo y el desarrollo de
estrategias de aprendizaje. No obstante, es insuficiente la competencia digital del profesorado para
asumir la docencia con recursos tecnolégicos avanzados; por tanto, un factor a tener en cuenta es la

formacioén del profesorado.

Seria interesante ampliar la investigacion con anélisis cualitativos, esto reforzaria de forma empirica

los resultados obtenidos.

9.6.2. Prospectivas

Son varias las lineas de investigacion que este trabajo nos abre; en primer lugar, la necesidad de
evaluar el engagement del profesorado de matemadticas, teniendo en cuenta que las acciones que

realiza el profesor en el aula inciden directamente en el rendimiento académico de los estudiantes.

Resulto interesante en esta tesis observar la influencia de la gamificacién en el engagement hacia el
aprendizaje de la Matematica Discreta. Este estudio abre las puertas a una linea de investigacién

centrada en el disefio de actividades gamificadas para contribuir al aprendizaje de las matematicas.

La representacion insuficiente de nifias y mujeres en la ciencias, tecnologias, ingenierias y matematicas
(STEM) es un fendmeno mundial. Por lo que una linea de investigacién que ampliaria este estudio
seria la referente el impacto de la Tecnologia Educativa en funcién del sexo de los estudiantes, y ver
si su uso contribuye a disminuir la brecha de género en disciplinas STEM como las matematicas y

la informatica.

9.7. Sintesis capitular

Qued¢ evidenciado en este capitulo que existe una fuerte correlacion entre el engagement (EMD) y
el rendimiento académico (RMD) en MD, resultado que posee evidencias tedricas y que ha sido

contrastado de forma empirica. Tanto en el EMD como en el RMD influyen no solo variables del
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estudiante, sino también variables a nivel de aula, que tienen relacién con el accionar del profesorado.

Entre estas variables destacan los materiales de estudio y la utilizacién de las tecnologias.

No obstante, existen bajos niveles de satisfacciéon con los materiales de estudio de MD. Dicha
satisfaccion tiene una relacion directa con el EMD y con el RMD. Se discutié como un material de
estudio, para generar engagement hacia el aprendizaje de la Matematica Discreta, debe tener en
cuenta dimensiones como la capacidad de interaccidn y de exploracién del contenido matematico,

la relevancia del contenido y su capacidad de instruccion.

El e-textbook de MD se disefi¢ a partir de las caracteristicas obtenidas en el estudio empirico
y teniendo en cuenta cuatro unidades: unidad tedrica, unidad de experimentacion, unidad de
evaluacion y unidad de exploracién. Fue elaborado con tecnologias de acceso abierto. Su utilizacion
contribuye de manera significativa al engagement hacia el aprendizaje de la MD, a la satisfaccién
del alumnado con sus materiales de estudio y al rendimiento académico, dando por cumplido el
objetivo general de esta investigacién. Las limitaciones, implicaciones y prospectivas presentadas
permiten mejorar la investigacion y continuar su aplicacién en otros contextos con el fin de transferir

de forma adecuada los resultados obtenidos.
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Anexo 1

Cuestionario 1: Engagement hacia el aprendizaje de la Matematica Discreta

Estimado estudiante, el siguiente cuestionario tiene como objetivo conocer su opinién acerca
del nivel de implicacién con sus estudios universitarios, especificamente con los asociados a
la Matematica Discreta. Como pieza clave del sistema educativo, consideramos que su opinién
ofrece una informacién muy valiosa a de tener en cuenta en las investigaciones educativas. Este
cuestionario es totalmente anénimo y su resultado contribuird a mejorar la ensefianza de la Ingenieria

en Ciencias Informaticas.

Género: Provincia:
Opcidn en la que solicitaste la carrera: Nota de ingreso de matemadtica:

Nota del Examen Final de Matematica Discreta I:

Indica tu valor marcando con una X (1: Nada, 2:Poco, 3:Algo, 4:Mucho, 5:Bastante) 1 2 3 4 5
1. Tengo una comunicacién interpersonal fluida con compaiieros y profesores

2. Encuentro una actitud positiva por parte de mis profesores para atender mis necesidades

3. Las explicaciones de los profesores me resultan estimulantes

4. Las actividades exigen el mdximo de m{ para superarlas

5. Las explicaciones de los profesores me resultan ficiles de entender y conectadas con
mis intereses

6. Los profesores usan las dudas que les planteo en clase para ampliar contenidos de la
asignatura

7. La revisién de los exdmenes y pruebas de evaluacién me sirven para clarificar y
conocer mis errores

8. En la clase trabajo en actividades relacionadas con posibles problemas de mi futura
profesion

9. Los profesores nos orientan actividades que exigen autonomia (Trabajos de
investigacion, tema abierto, etc.)

10. En las clases utilizo todas las posibilidades de las nuevas tecnologias
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11. Busco la manera de aclarar las dudas y seguir mis estudios

12. Acudo a aclaraciones de dudas que me permitan establecer vinculos afectivos con el
profesor o perspectivas distintas de la MD

13. Identifico los requisitos minimos de la asignatura y los realizo

14. Ajusto mi tiempo de estudio a las exigencias de la asignatura

15. Ajusto mi esfuerzo a lo que esperan de mfi en la asignatura

16. Abandono la asignatura, dejandola para arrastrarla en el préximo curso

17. Acudo a consultas para profundizar en los contenidos con la guia del profesor

18. Busco ayuda en mis compaiieros de estudio

19. Contribuyen a mi aprendizaje
20. Vinculan su contenido con mi Carrera/Grado/Licenciatura
21. Me resultan féciles de entender y conectados con mis intereses

22. Se adaptan a mi ritmo de aprendizaje

—
\S}
w
A~
W
(o)}
3

23. Frustrado/a Realizado/a
24. Insatisfecho/a Satisfecho/a
25. Inseguro/a Seguro/a (autoestima)
26. Pesimista/a Optimista/a
27. Preocupado/a Confiado/a
28. Con malestar/a Con bienestar/a
29. Desmotivado/a Motivado/a
30. Desilusionado/a Esperanzado/a

31. Estoy conectado con mis estudios de Matematica Discreta a un nivel:
32. Mi grado de satisfaccién con mis estudios de Matematica Discreta es:

33. El nivel de bienestar que me producen mis estudios de Matemdtica Discreta es:
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Anexo 2

Cuestionario 2: Satisfaccion del estudiante con los materiales de estudio de

Matematica Discreta

Estimado estudiante, el siguiente cuestionario tiene como objetivo conocer su opinién acerca
del nivel de implicacién con sus estudios universitarios, especificamente con los asociados a
la Matematica Discreta. Como pieza clave del sistema educativo, consideramos que su opinion
ofrece una informacién muy valiosa a de tener en cuenta en las investigaciones educativas. Este
cuestionario es totalmente an6nimo y su resultado contribuird a mejorar la ensefianza de la Ingenieria

en Ciencias Informaticas.

Género: Provincia:
Opcién en la que solicitaste la carrera: Nota de ingreso de matemadtica:

Nota del Examen Final de Matematica Discreta I:

Indica tu valor marcando con una X (1: Nada, 2:Poco, 3:Algo, 4:Mucho, 5:Bastante) 1 2 3 4 5
1. Poseen restimenes conceptuales por bloques de contenido

2. Presentan de forma amena el contenido matemdtico, mostrando su origen y evolucion

3. Poseen una variedad de ejercicios suficientes para mi estudio

4. Se adecuan a los objetivos y contenidos de la materia en cuestiéon

5. Poseen un nivel de dificultad de los contenidos tedricos acorde con los estudios que
realizo

6. Presentan una acertada progresion de los ejercicios en cuanto a complejidad

7. Describen algoritmos paso a paso para la comprension de los contenidos matematicos
8. Ejemplifican suficientemente las definiciones, teoremas y postulados matematicos

9. Presentan de forma amena el contenido matemadtico, mostrando su origen y evolucién

10. Estimulan la bisqueda y el descubrimiento
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Indica tu valor marcando con una X (1: Nada, 2:Poco, 3:Algo, 4:Mucho, 5:Bastante)

11.

Se conectan con mis intereses a través de actividades de motivacion didéactica, como

acertijos, curiosidades, etc

12.

Tienen actividades que promueven mi aprendizaje a través de los juegos

(gamificacién)

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

Vinculan sus contenidos con mi Carrera/Grado/Licenciatura

Hacen visible la vinculacién del contenido matematico con el mundo real
Se adaptan a mi realidad social y cultural

Me ayudan en los exdmenes del curso

Me propician una sensacion de bienestar en el estudio de la asignatura
Contribuyen a un mejor aprendizaje de la asignatura

Me resultan féciles de entender y conectados a mis intereses

Me hacen olvidar cuan dificil es la matematica

Permiten hacerle preguntas al autor y recibir sus respuestas

Permiten evaluarme de forma automatica

Se adaptan a mi ritmo de aprendizaje

Me permiten la interaccién con mi profesor y mis compaieros

Los contenidos se actualizan cada cierto tiempo

Poseen recursos audiovisuales

Son accesibles en formato mévil

Poseen un disefio grafico atractivo que incentiva mi aprendizaje

Apoyan las ideas o conceptos desarrollados en el texto a través de ilustraciones o

gréficos
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Anexo 3

Cuestionario 3: Caracteristicas de un material de estudio para generar engagement

hacia el aprendizaje de la Matematica Discreta

Estimado estudiante, el siguiente cuestionario tiene como objetivo determinar las caracteristicas
que debe poseer un material educativo para mantenerte con altos niveles de engagement en el
aprendizaje de la Matematica Discreta. Como actor principal del proceso docente educativo, estamos

seguros que tu opinién contribuird a mejorar la calidad de nuestra ensefianza.

Género: Provincia:

Opcién en la que solicitaste la carrera: Nota de ingreso de matemadtica:

Indica tu valor marcando con una X (1: Nada, 2:Poco, 3:Algo, 4:Mucho, 5:Bastante) 1 2 3 4 5
1. Posibilitar espacios de comunicacion e interaccién (foros, chat, etc)
2. Dar retroalimentacion al estudiante sobre el resultado de sus actividades de aprendizaje

3. Brindar la posibilidad al estudiante de crear actividades de autoevaluacién, mostrando
siempre la respuesta adecuada en cada caso

4. Favorecer el desarrollo de itinerarios de aprendizaje individuales

5. Propiciar el desarrollo de actividades en entornos de juego, posibilitando al estudiante
mejorar sus conocimientos y habilidades

6. Facilitar la independencia cognoscitiva del estudiante a través del desarrollo de
habilidades curriculares y extracurriculares

7. Brindar recursos y actividades que propicien que el estudiante sea capaz de aprender a
aprender

8. Propiciar que el estudiante genere ejercicios o problemas propios, asociados con su
profesién
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Indica tu valor marcando con una X (1: Nada, 2:Poco, 3:Algo, 4:Mucho, 5:Bastante)

9. Estimular al estudiante para la investigacion y busqueda del conocimiento mediante el
uso de otras fuentes de informacion

10. Plantear retos intelectuales al estudiante, guidndolo en la bisqueda de soluciones

11. Posibilitar que el estudiante profundice en los contenidos de la materia en cuestién
mas alld de lo establecido en las habilidades y objetivos curriculares

12. Mostrar los contenidos con relevancia social y significatividad para los estudiantes
13. Favorecer la formacién integral de los estudiantes

14. Poseer contenidos y actividades que vinculen la Matemdtica Discreta con otras
asignaturas o materias de su carrera

15. Favorecer una participaciéon activa de los estudiantes vinculando el nuevo
conocimiento a situaciones reales de proyectos universidad-industria

16. Poseer un disefio grafico atractivo que incentive el aprendizaje del estudiante

17. Posibilitar su uso en miiltiples situaciones de aprendizaje (horario lectivo, no lectivo,
biblioteca, casa, etc)

18. Permitir su uso con independencia del enfoque metodoldgico que ponga en practica
el profesor

19. Contener recursos graficos y audiovisuales

20. Propiciar la conexién y motivacion del estudiante hacia el aprendizaje (disefio visual,
uso de recursos y/o actividades variadas, etc)

21. Evidenciar una relacion coherente entre los recursos que posee y el contenido que
muestra

22. Incluir preguntas de desarrollo y problemas que exijan soluciones complejas, y que
permitan avanzar y construir a partir de lo aprendido

23. Presentar de forma amena el contenido matemético, mostrando su origen y evolucién
24. Evidenciar la vinculacién del contenido matematico con el mundo real

25. Potenciar la contribucién del contenido matemadtico a la resolucién de problemas de
la profesién

26. Estructurar los contenidos teniendo en cuenta su complejidad y la precedencia
27. Ajustar sus recursos y actividades a los objetivos y habilidades de la asignatura
28. Aportar bibliografia basica y complementaria

29. Presentar actividades variadas que ofrezcan suficiente prictica a los estudiantes

30. Emplear un diseflo didactico que facilite el estudio y el aprendizaje independiente y
permanente

31. Exponer la teorfa matemadtica con un lenguaje cientifico, pero a su vez asequible al
estudiantado
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Anexo 4

Cuestionario 4: Calidad del e-textbook de Matematica Discreta como objeto de

aprendizaje

Estimado profesor/investigador, el siguiente cuestionario tiene como objetivo evaluar la calidad

del e-textbook de Matematica Discreta como objeto de aprendizaje. Otorgue a cada uno de los

siguientes indicadores una puntuacién de 0 a 3 (donde O es la evaluacién minima y 3 la maxima).

Gracias por acceder a ser parte de nuestro estudio.

Género: Edad:

Asignatura en la que imparte docencia: Afios de experiencia:

Indique su evaluacién marcando con una X (0: Mal, 1:Regular, 2:Bien, 3: Excelente) 0 1 2 3

O 0 N N L A LN~

—_
— O

. Presentacion y explicacién del tema a tratar

. Estructuracion légica de los contenidos

. Exhortacién del desarrollo de habilidades y competencias al estudiante
. Reflexioén sobre lo aprendido

. Autoevaluacién sobre el contenido mostrado en el e-textbook

. Calidad de los contenidos

. Adecuacién de los objetivos de aprendizaje

. Retroalimentacién que proporciona el contenido mostrado

. Motivacién

. Organizacién del trabajo individual y/o colaborativo de los estudiantes

. Nivel de presentacion de recursos audiovisuales

. Participacion activa durante el aprendizaje mediante actividades interactivas
. Verificacién de las fuentes de informacién utilizadas

. Reusabilidad

. Correspondencia entre los recursos audiovisuales y el contenido mostrado

. Legibilidad del texto

. Rapidez para cargar recursos audiovisuales
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Indique su evaluacién marcando con una X (0: Mal, 1:Regular, 2:Bien, 3: Excelente)

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
217.
28.
29.

Proporcién del texto respecto a la distribucién de los contenidos dentro del OA
El uso de colores para los contenidos

Diversidad en la representacion del contenido mostrado
Visibilidad de las imédgenes

Usabilidad

Evaluacion del nivel de organizacion de las imdgenes y texto
Accesibilidad

Compatibilidad con distintos navegadores

Calidad de las imagenes y videos

Integridad de los enlaces de navegacion por la estructura didactica
Correspondencia con la estructura didéctica

Calidad de la redaccion y ortografia en la exposicion del contenido
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Anexo 5

Prueba pedagégica A: Rendimiento académico en Matematica Discreta
Examen Final de Matematica Discreta I. Curso 2016-2017

Nombre: Grupo:

1. Sean los predicados A, B, C y las férmulas F, G, H e I definidas a partir de los predicados
dados:
» A(x) :x es un ndmero positivo
= B(x) : x es un cuadrado perfecto
" C(x,y):x+y>6
VaTy[~C(x,y) V[A(x) A=B()] V [B(y) A —A(x)]]
Iy [C(yx) A[A(x) < B(y)]]

3y [C(y.x) AAG) < BO)])
L. Vx[B(x) A Jy[A(y) = C(y,x)]]
a) Determine cudl de las férmulas anteriores (G, H o I) es l6gicamente equivalente a F.
b) Traduzca al lenguaje natural la férmula /.
¢) Determine el valor de verdad de G en el dominio de discurso D = {—1,4,25}
2. a) Demuestre que para todo niimero natural z se cumple que n> + 5n es divisible por 2.
(Sugerencia: Utilice el método de induccion matemdtica o la demostracion por casos)
b) Determine si la siguiente estructura deductiva es semdnticamente correcta. Justifique.
El algoritmo resuelve el problema si es ingenioso pero el problema no es complicado.
Se sabe que el problema no es complicado, sin embargo se comprobd que el algoritmo
es ingenioso, por lo que se puede deducir que el algoritmo resuelve el problema.
c¢) Justifica el valor de verdad de la siguiente proposicion:

F Para cualesquiera conjuntos A, By CsiA C By B C Centonces A C C.
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3. Seael conjunto B = {—1,0,2} definido sobre el universo B ={—1,0,1,2,3}.

a) Sealarelacion R C B x B, donde (x,y) € R< 0 < x—y < 2. Represente a R mediante
su digrafo.

b) Agregue a R los pares minimos necesarios para obtener una relacién de equivalencia.
Determine el conjunto cociente resultante.

¢) Determine una relacion S C U x U que sea una funcién no inyectiva.

4. Se desea automatizar un sistema de extraccion de petréleo en la provincia de Matanzas. El
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equipamiento necesario para esta labor estd compuesto por cuatro filtros (f1, f2, f3 ¥ f4),
cad filtro toma valor 1 cuando se le activa el sensor de viscosidad y valor O en caso de que
no se active. La extraccion se puede efectuar cuando se cumple alguna de las siguientes
condiciones:

= En al menos tres de los filtros no se encuentra activo el sensor de viscocidad.

= Basta con que los dos primeros filtros no tengan activado el sensor de viscocidad.

= Cuando el segundo filtro no tiene activado el sensor de viscocidad pero el tercer filtro

Si.

Diseiie el circuito 16gico mds simplificado que da como salida 1 si es posible relaizar la
extraccion.
Construya una Mdquina de Turing que sobre el alfabeto Y = {1,2,3} reconozca el lenguaje
de todas las cadenas que nunca tengan un niimero menor detrds de uno mayor.
(Ejemplos de cadenas que pertenecen al lenguaje: 1222333, 23, 123, 1122)
(Ejemplos de cadenas que no pertenecen al lenguaje: 31, 1122213, 2221, 11223222, 121)



Anexo 6

Prueba pedagogica B: Cuasi-experimento de rendimiento académico

Prueba parcial de Matematica Discreta II. Curso 2017-2018

(Examen pre-test)

Nombre: Grupo:

Un departamento de una empresa tiene establecidas dos redes locales de comunicacidn distintas
entre sus ocho terminales. Las lineas de conexion de cada red estan esquematizadas en los siguientes

grafos:

Red I Red IT

a) Analiza si los grafos que representan las redes I y II son isomorfos.

b) En el grafo de lared I, ;se pueden conectar los terminales evitando que haya superposicion
de las lineas de conexién? ;Y en el grafo de la red II?

c) (El grafo de la red I es conexo? Justifique.

d) En lared II diga si es posible recorrer todos los tramos de red sin repetir terminales.

e) Comprueba que el grafo de la red I es bipartido y diga el menor nimero de aristas a agregar
para que sea bipartido completo.

f) Obtenga la representacién matricial de cada red.

g) A partir de la representacion anterior, escriba un algoritmo para determinar las conexiones

comunes que tienen ambas redes.
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Nombre: Grupo:

En la red telefénica representada en la figura se ha detectado alguna averia. El técnico encargado de

repararla tendrd que recorrer todos los nodos (vértices) de la red para comprobar las conexiones.

a)

b)

d)

€)

g)
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(Puede revisar todos los vértices sin pasar dos veces por el mismo y volviendo al vértice
inicial? Si la respuesta es positiva justifique. Si la respuesta es negativa, proponga un modelo
para la red agregando el minimo niimero de conexiones posibles.

Obtenga un grafo homeomorfo al de la figura, pero con solo siete vértices.

(Serd posible agregarle dos vértices y cuatro aristas mds, de forma tal que el grafo sea
regular? Justifique.

Se ha decidido renovar todos los nodos de la red, pero por problemas de conexién dos nodos
directamente conectados no pueden estar hechos del mismo material. ;Cuédntos materiales
distintos se necesitan para la fabricacién de los nodos?

Obtenga la representaciéon matricial de cada red, incluyendo los costos de reparacion.
Determine ademds su lista de adyacencia.

(Posee el grafo vértices de corte? Justifique.

Describa un algoritmo que encuentre parejas de tramos que puedan ser reparados si se cuentan

con 50 unidades monetarias.
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