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Resumen

Este articulo presenta los resultados de un proyecto
de investigacion desarrollado en la Facultad de Inge-
nierfa y Ciencias Basicas de la Fundacion Universi-
taria Los Libertadores (Bogotd, Colombia). Este tuvo
como objetivo describir los efectos y las experien-
cias de la incorporacién de la aplicacién Calculado-
ra Gréfica de GeoGebra durante el aprendizaje de la
nocién de limite a partir de la integracién de dispo-
sitivos méviles al aula de clase. Se empleé un dise-
fio explicativo secuencial con el animo de validar la
hipétesis relacionada con una influencia positiva del
aprovechamiento de teléfonos inteligentes y table-
tas en el desempefo académico. En la etapa cuan-
titativa se realiz6 un disefio experimental de cuatro
grupos de Solomon y durante la etapa cualitativa se
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aplicé un test actitudinal y se desarrollaron entre-
vistas semiestructuradas con estudiantes que par-
ticiparon del tratamiento con la aplicaciéon moévil.
Los resultados obtenidos en el postest por los gru-
pos experimentales superaron a los obtenidos por
los grupos control que participaron de una interven-
cién mediada por recursos diddcticos tradicionales.
Los estudiantes que recibieron el tratamiento expe-
rimental demostraron mayor interés y motivacion
por el aprendizaje del tema abordado, por lo que
se puede inferir que la integracion de dispositivos
méviles en el aula promueve formas innovadoras de
aprender calculo.

Palabras clave: aprendizaje mévil, formacion de
ingenieros, nocién de limite, tecnologias digitales,
Geogebra.

. vladimir.ballesteros@libertadores.edu.co
. oscar.rodriguez@libertadores.edu.co

. sebastien.lozano@libertadores.edu.co

. jorge.nisperuza@libertadores.edu.co

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253 o e-ISSN 2344-8350 ¢ mayo-agosto ® Bogotd-Colombia ® N. 38(2)  pp. 243-257

[243 ]


https://orcid.org/0000-0002-6920-789X
https://orcid.org/0000-0003-1203-4999
https://orcid.org/0000-0002-9551-165X
https://doi.org/10.14483/23448350.15214
mailto:vladimir.ballesteros@libertadores.edu.co
mailto:oscar.rodriguez@libertadores.edu.co
mailto:sebastien.lozano@libertadores.edu.co
mailto:jorge.nisperuza@libertadores.edu.co
https://orcid.org/0000-0002-6920-789X
https://orcid.org/0000-0003-1203-4999
https://orcid.org/0000-0002-9551-165X

El aprendizaje mévil en educacion superior: una experiencia desde la formacién de ingenieros

BALLESTEROS-BALLESTEROS, V. A., RODRIGUEZ-CARDASO, O. ., LOZANO-FORERO, S., NISPERUZA-TOLEDO, J. L.

Abstract

This article presents the results of a research project
performed at the Faculty of Engineering and Basic Sci-
ences of the Fundacién Universitaria Los Libertadores
(Bogota, Colombia), whose objective was to describe
the effects and experiences of incorporating the Geo-
Gebra Graphing Calculator app on learning the notion
of limit from the integration of mobile devices in the
classroom. A sequential explanatory design was used
in order to judge the hypothesis linking a positive in-
fluence of the use of smartphones and tablets and ac-
ademic performance. In the quantitative stage, an
experimental design of four Solomon groups was car-
ried out and during the qualitative stage, an attitudinal
test was applied and semi-structured interviews were
carried out with students who participated in the treat-
ment with the mobile application. The results obtained
in the postest by the experimental groups surpassed
those obtained by the control groups that participat-
ed in an intervention based on traditional teaching re-
sources. The students who received the experimental
treatment showed greater interest and motivation for
learning about the topic addressed, so it can be inferred
that the integration of mobile devices in the classroom
promotes other innovative ways of learning calculus.
Keywords: mobile learning, engineering education, no-
tion of limit, digital technologies, Geogebra.

Resumo

O presente artigo apresenta os resultados de um proje-
to de pesquisa realizado na Faculdade de Engenharia e
Ciéncias Basicas da Fundacion Universitaria Los Liber-
tadores (Bogota, Colombia), cujo objetivo foi descrever
os efeitos e experiéncias da incorporagao do aplicativo
Graphing Calculator do GeoGebra sobre o aprendiza-
do da nogao de limite com a integragao de dispositivos
méveis na sala de aula. Utilizou-se o desenho explica-
tivo seqliencial para validar a hipétese relacionada a
influéncia positiva do uso de smartphones e tablets no
desempenho académico. Na etapa quantitativa, foi rea-
lizado um planejamento experimental de quatro grupos
de Solomon e, na etapa qualitativa, foi aplicado um tes-
te de atitude e entrevistas semiestruturadas com os alu-
nos que participaram do tratamento com o aplicativo

movel. Os resultados obtidos no postest pelos grupos
experimentais excederam os obtidos pelos grupos con-
trole que participaram de uma intervengdo mediada
pelos recursos tradicionais de ensino. Os alunos que
receberam o tratamento experimental demonstraram
maior interesse e motivagdo para aprender sobre o tema
abordado, para que seja possivel inferir que a integra-
¢ao de dispositivos méveis na sala de aula promove ou-
tras formas inovadoras de aprender célculo.
Palavras-chaves: aprendizagem mével, educacdo de
engenheiros, nocdo de limite, tecnologias digitais,
Geogebra.

Introduccion

Algunos resultados de investigaciones recientes
han sefialado la transicién de las notaciones mate-
maticas tradicionales en papel a las notaciones en
pantalla (incluyendo simbolos algebraicos, grafi-
cos, tablas y figuras geométricas) con cierto efecto
dramatico (loannou et al., 2017; Sangwin y Kocher,
2016). A diferencia del uso del papel y el lapiz,
que solo admite notaciones estdticas y aisladas,
el de computadores admite notaciones dinamicas
vinculantes con varias ventajas Utiles (Potkonjak et
al., 2016). El uso adecuado de las TIC permite a
los estudiantes tener la libertad de elegir su pro-
pio tiempo, lugar y ritmo de estudio. Los materia-
les de aprendizaje se mejoran con diversos medios
como el sonido, la narracién, el video, la anima-
cién, los gréficos, etc.; lo que proporciona a los
estudiantes posibilidades que se adaptan a sus di-
ferentes estilos y ritmos de formacion. A través de
una planificacién y una implementacion adecua-
da, la educacién apoyada por TIC puede promo-
ver la adquisicion de conocimientos y habilidades
como la creatividad y el pensamiento critico (Koh
et al., 2015). De este modo, las nuevas formas de
aprender y ensefar asientan la transformacién de
una pedagogia centrada en el profesor a otra cen-
trada en el estudiante (Feist y Reid, 2018).

En el campo de la educacién matematica la tec-
nologia puede reorientar el esfuerzo dedicado a la
ejecucion de operaciones y dirigir la atencion de
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los estudiantes hacia el contexto que rodea los pro-
blemas en matemadticas. La tecnologia puede favo-
recer las representaciones matematicas, de manera
que los estudiantes puedan resignificar sus concep-
tos (Stacey y Wiliam, 2012). Los recursos tecno-
l6gicos disponibles, como los sistemas de algebra
computacional, el software de geometria interactiva
y los applets, constituyen nuevos recursos diddcti-
cos para redefinir la ensefianza de las matematicas
y, de este modo, desarrollar la resolucién de pro-
blemas y la toma de decisiones entre los estudian-
tes, a partir de una reconceptualizacién que podria
conducir a estrategias eficaces para mejorar el apo-
yo en el uso de las TIC por parte de los profesores
en el aula (Sinclair, 2020). Y en esta reconceptua-
lizacion el profesor de matemdticas enfrenta el de-
safio de facilitar el aprendizaje proporcionando a
los estudiantes acceso a la tecnologia de ensenan-
za que incluye los dispositivos moviles, el software
especializado y la conexion a internet. De ahi que
se establezcan nuevas formas de ensefar y, por su-
puesto, de aprender en las cuales los estudiantes
logren incorporar las TIC con el propésito de rede-
finir el alcance de sus resultados de aprendizaje.
En este contexto, aparece el aprendizaje movil
(mobile learning o m-learning) como una oportu-
nidad de aprender a través de contextos diversos
e interacciones mdltiples a través de dispositivos
méviles (Ballesteros et al., 2020). EI m-learning
constituye una etapa renovada del aprendizaje
mediado por la tecnologia en la que los estudian-
tes pueden acceder a la informacion, aprender de
forma individual o grupal, en el aula tradicional
de clase y fuera de ella, utilizando como herra-
mienta de apoyo sus dispositivos méviles persona-
les (Al-Emran et al., 2018). Se trata, en todo caso,
de una concepcion tecnocéntrica que enriquece
el quehacer pedagogico centrada en el estudiante
y que, al mismo tiempo, debe desarrollar aspectos
motivacionales y afectivos como el control, la pro-
piedad, la diversién, la comunicacion, el aprendi-
zaje en el entorno y la continuidad entre contextos
(Jeno et al., 2019). El m-learning involucra los in-
tereses de los estudiantes que se identifican como

parte de una comunidad digital que utiliza, a dia-
rio, artefactos tecnolégicos para dinamizar su co-
tidianidad. Asi pues, el profesor de matematicas se
ve abocado a integrar los dispositivos moviles al
aula de clase o continuar negando una realidad
plural abiertamente tecnolégica y que distancia a
la escuela de los sucesos que acontecen en la so-
ciedad, con el mecanismo de la prohibicién unila-
teral de estos dispositivos.

Con este escenario y con reconocimiento cons-
ciente de las necesidades de aprendizaje de los
estudiantes de ingenieria de la Fundacion Uni-
versitaria Los Libertadores, se propuso la siguien-
te pregunta de investigacion: ;qué influencia tiene
en el desempeno académico y el desarrollo acti-
tudinal de los estudiantes el uso de la aplicacion
movil Calculadora Grafica de GeoGebra (en ade-
lante ACCG) para el aprendizaje de la nocion de
[imite? Para responder a esta pregunta se planted
como objetivo general la necesidad de describir
los efectos y las experiencias de la incorporacion
de la ACCG para el aprendizaje de la nocion de
[imite con estudiantes de Ingenieria Aerondutica a
partir de la integracién de dispositivos moviles al
aula de clase y, de este modo, validar la hipétesis
asociada a una influencia positiva del uso de esta
aplicacién mévil en el aprendizaje de esta nocion.

Revision de la literatura

La revision literaria para esta investigacion se reali-
z6 con dos ejes vertebradores: el aprendizaje mo-
vil y el software de geometria dindmica.

Aprendizaje mévil o m-learning

Con la creciente cobertura de las redes méviles y el
aumento en el uso de dispositivos como teléfonos
inteligentes, tabletas o iPads, que son companeros
constantes para muchas personas, la industria mo-
vil ha experimentado un rapido crecimiento tanto
en los paises desarrollados como en vias de desar-
rollo. Con una tasa de propiedad personal alta y
en constante aumento, los servicios de aprendizaje
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pueden desempenar un papel cada vez mds impor-
tante y eficaz en la educacion. En otras palabras, la
tecnologia de comunicacion mévil se ha infiltrado
en la vida cotidiana en todo el mundo (Hao et al.,,
2017). En anos recientes han aparecido nuevos tér-
minos como aprendizaje electronico y aprendizaje
movil. Este Gltimo se ha posicionado como la ad-
quisicion de conocimientos, habilidades y actitu-
des mediante la utilizacion de tecnologias méviles
tales como teléfonos inteligentes, tabletas, iPads,
etc. (Hamidi y Chavoshi, 2018). El m-learning per-
mite el acceso continuo al conocimiento en cual-
quier momento y lugar. Mediante los dispositivos
moviles se crean facilidades especiales como el en-
vio y el almacenamiento del contenido de apren-
dizaje, al igual que se generan otros métodos de
instruccion y un aumento de los recursos de ense-
fianza y de las interacciones bidireccionales; ade-
mas de aportar a la flexibilidad de aprendizaje al
ser decision del estudiante el momento y lugar que
desee disponer (Tang y Hem, 2017).

Todos los enfoques de ensehanza que se apo-
yan en las TIC se han desarrollado con la intencion
de mejorar la calidad de la ensehanza y promover
el acceso a distintos recursos para aprender (Prada
y Hernandez, 2016). Aunque el aprendizaje movil
ha estado presente en la educacién superior du-
rante varios anos, sigue configurandose como una
tecnologia emergente y aln existen preguntas so-
bre su despliegue. ;Sera que los estudiantes prefe-
riran los dispositivos méviles y tendrdn un mejor
rendimiento si los usan en lugar de un computa-
dor?, ;como se integra mejor el aprendizaje movil
en un contexto de aprendizaje?, jel aprendiza-
je mévil simplemente proporcionara otro punto
de acceso a la informacién y la comunicacion, o
surgira una pedagogia transformadora? (Hao et al.,
2017). Desde distintas orillas se han abordado es-
tas inquietudes y se han desarrollado experimen-
tos de ensefianza que enfrentan el rendimiento
logrado con dispositivos méviles y el rendimiento
alcanzado con otros recursos, tal vez, tradiciona-
les (Martin y Ertzberger, 2013; Tossell et al., 2015;
Wong et al., 2015, Saavedra, 2016).

Software de geometria dinamica

El software de geometria dindmica (en adelan-
te SGD) ha estado presente durante mas de 30
anos, llegando a la mayoria de las aulas de todo
el mundo y convirtiéndose en un componente in-
sustituible de la educacion matemdtica. Desde el
principio las herramientas de los SGD se han di-
sefiado alrededor de un escenario central donde
el usuario define varios puntos moéviles vy, a través
de ellos, construye nuevos puntos y otros objetos
geométricos que dependen de ellos para lograr su
manipulacion y explorar sus rutinas de variacion
(Plaza, 2016; Selakovi¢ et al., 2019). A continua-
cién, en latabla 1, se relacionan las principales re-
ferencias bibliograficas que documentan el avance
del SGD a lo largo del tiempo:

Tabla 1. Evolucién del SGD

Articulo
Geometric Supposer Yerushalmy y Houde (1986)
Cabri Laborde y Strasser (1990)
Richter-Gebert y Kortenkamp (1999)
Jackiw (2001)

Denominacion

Cinderella
The Geometer’s Sketchpad

GeoGebra Hohenwarter y Fuchs (2004)
GCLCprover Jani¢i¢ y Quaresma (2006)
Dr. Geo Il Fernandes et al. (2007)

KSEG Baran (2007)

Eukleides Obrecht (2010)
QuickDraw Cheema et al. (2012)
Sketchometry Ehmann et al. (2013)

Fuente: elaboracién propia de los autores.

La caracteristica de arrastre es simple pero muy
atractiva y efectiva en la educacién matemadtica;
en lugar de explorar las figuras geométricas esta-
ticas los estudiantes pueden explorar figuras estre-
chamente relacionadas arrastrando algunos puntos
libres para poder observar propiedades o invarian-
tes sobre ellas (Hussin et al., 2018).

Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto de investiga-
cién se disefaron dos unidades didacticas. Ambas

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253 o e-ISSN 2344-8350 ¢ mayo-agosto ® Bogotd-Colombia ® N. 38(2)  pp. 243-257
[ 246 ]



El aprendizaje mévil en educacion superior: una experiencia desde la formacién de ingenieros

BALLESTEROS-BALLESTEROS, V. A., RODRIGUEZ-CARDASO, O. ., LOZANO-FORERO, S., NISPERUZA-TOLEDO, J. L.

tuvieron como objetivo central aproximar a los
estudiantes a la nocién de limite. La primera se
centr6 en recursos didacticos tradicionales como
la calculadora cientifica, lapiz y papel. La segun-
da fue disefada para facilitar la interaccion con la
ACCG en dispositivos méviles a partir de tres acti-
vidades de aprendizaje y dos actividades de eva-
luacién, un pretest y un postest. En comparacion
con otras herramientas de geometria dinamica, se
opté por la ACCG porque combina el algebra y
la geometria dinamica con la funcién de arrastre
de puntos construidos para generar nuevas interac-
ciones con objetos matematicos, de modo que se
puede representar una amplia variedad de funcio-
nes (Hohenwarter y Fuchs, 2004).

Construccién geométrica dinamica

El objetivo de esta construccion es generar la no-
cién visual del limite:

lim f(x) =1
x—+a ’

A través de herramientas de arrastre mediante la
interaccién con dispositivos méviles y argumentar
en qué condiciones dicho limite existe. Se definen
la funcion f(x) junto con dos puntos méviles 4 y
X sobre el eje de las abscisas, que pueden cambiar
de posicion por medio de arrastre cuando se ma-
nipulan dos deslizadores, hecho que permite ver
la tendencia de * al valor de @ tanto por izquierda

Virgin Mobile - @ | ol i

= e

A = (a,0)

(x = a~) como por derecha (x = a¥) (figura 1).
Es importante resaltar que la manipulacién de es-
tos dos puntos es el factor que hace dindmica la
construccion.

Luego, haciendo uso de las herramientas que ofre-
ce la ACCG tales como funciones, puntos de in-
terseccion, rectas y vectores se crea un ambiente
dinamico donde se ve la tendencia de f{x) cuan-
do x — a (figura 2).

Con esta construccion geométrica dinamica los
estudiantes pudieron observar cudl era la tenden-
cia de la funcién f(x) cuando, a través de arrastre,
aproximaban el valor de x al valor de a.

Primera actividad

Con esta actividad se buscé que los estudiantes
pudieran explorar el limite f(x) cuando la funcién
f(x) es continua en x = a. En la figura 3 se mues-
tra un ejemplo desarrollado durante el tratamiento
experimental donde se observé el Jl%}s cos (x).

Sin embargo, se trabajaron mas ejemplos con
funciones racionales, exponenciales, trigonométri-
cas y composiciones en puntos del dominio don-
de se sabe que son continuas. Esto permiti6 a los
estudiantes ver que si la funcién f(x) es continua
en x = a, entonces:

liin f(x)= I'Lm_ flx) = I'Lm_ f(x) = f(a)

Wirgin Mobile -~ o

- E o
Q@ f(x) =x*+1 H

a = 1.1641135512563

5 _e— 5 \:E:I

b = 3.3082571456529

A = (a,0)

Figura 1. Puntos méviles A y X que por medio de arrastre permiten ver la tendencia de x al valor de a.
Fuente: elaboracién propia de los autores.
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IS TERRNRRAI IRNR RN NEOES:

lim_cos(x) = £(a)

L

E & in ~

Figura 3. Ejemplo de la interaccién de los estudiantes con la ACCG para la nocién de limite en puntos de continuidad.

Figura 2. Tendencia de f(x) cuando x = a* y cuando x = a ™.
Fuente: elaboracion propia de los autores.

lim_cos(x) = f(a)

Fuente: elaboracion propia de los autores.

Segunda actividad

En esta actividad se abord6 el concepto de limite
lim f(x) para valores x = a del dominio de f(x)
xoa .’ . . .

donde la funcién presenta discontinuidades de sal-
to. Para esto se estudiaron funciones a trozos como:

C(x? sizx<1
f(x) _{x+1six21
Observando a través de arrastre la tendencia de
f(x) cuando x — @ por izquierda y por derecha
de a (figura 4).

También se estudiaron otras funciones particu-
lares como la funcién parte entera en valores ente-
ros de x (figura 5).

El trabajo con este tipo de funciones y la explo-
racién de las mismas a través del uso de las herra-
mientas de arrastre que ofrece la ACCG permiti6 a
los estudiantes interactuar con valores cercanos a
a para ver que si la funcion f(x) tiene una discon-
tinuidad de salto en x = a, entonces:

I'Lm_ flx) # I'Lm_ fix)

Consecuentemente }rl_lf; f(x) no existe.
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11T+ flx)=2

lim f(x) =1
w1 fx)
] = = x
i
2 |-
1.5 H -
]
b
2 a .
-0 x
E & im -

E & W

con la ACCG.

Figura 4. Andlisis de la no existencia de f(x) mediante la observacién de limites laterales en dispositivos méviles
Fuente: elaboracion propia de los autores.

lim [x] = 2

lim [x] =1
=l 2t
g e
' 18
1ITgre
[ e AR ISR SR :
.
asd : 2 i
b i
1 & U L
o AWTEs Th s am ol AT s T =5 G=a—-
E & m -

Figura 5. Andlisis de la no existencia de [x] mediante limites laterales en dispositivos méviles con la ACCG.
Fuente: elaboracion propia de los autores.
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Tercera actividad

En esta actividad se trabajaron limites infinitos.
Para ello se consideraron funciones racionales
como:

x+1 +o
f)=j2—g 577

0 six=%2

Y mediante herramientas de arrastre se examina-
ron limites como por ejemplo lim f(x) (figura 6).

Esta actividad permitié qugTés estudiantes ob-
servaran mediante arrastre que en funciones que
tienen discontinuidades infinitas en x = a cuanto
mas se aproxima el valor de x tanto por la izquier-
da como por la derecha de a, los valores de f(x)
decrecen o crecen sin cota. Los ejercicios en esta
actividad consistieron en explorar Iimites de dife-

rentes funciones con limites infinitos, por ejemplo
. senix . cosx

lim =2t }; lim 2222,

2 x=p X

r——2 x+2

Resultados

Para el analisis de resultados se tomé como varia-
ble de interés para el respectivo andlisis el puntaje

=| e o E +

del postest y la presencia (o no) del pretest. La fi-
gura x presenta la distribucion observada de los
cuatro grupos y la relacion entre ellos en térmi-
nos de la presencia o ausencia del pretest y de la
intervencion.

En este punto, y desde una perspectiva entera-
mente descriptiva y exploratoria, es posible hacer
los siguientes comentarios:

e De manera visual puede conjeturarse que la
intervencion tiene un efecto positivo en los
grupos, pues los grupos GE1 y GE2 lograron
mejores resultados que los grupos que no tu-
vieron la intervenciéon con la herramienta
propuesta.

e Se considera que se debe destacar la diferencia
en el efecto del pretest (presentarlo o no) en la
calificacién obtenida en postest en los grupos
control (no recibieron la intervencion). Es de-
cir, la presencia del pretest afecta la califica-
cién en el postest.

e Podria conjeturarse inicialmente que si existe
un efecto del pretest en el postest en los gru-
pos que si recibieron la intervencion, pues el
grupo GE2 (que no present6 pretest y tuvo la

[
J

Figura 6. Observacion de limites laterales que dan infinito mediante arrastre con la ACCG.

Fuente: elaboracién propia de los autores.
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Distribucién de los resultados
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GC2

o
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=
2
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GE1

El Sin Intervencidn
‘ E Con Intervencion

GC1

Con Pretest

Figura 7. Distribucién observada de los resultados en los cuatro grupos considerados.

Fuente: elaboracién propia de los autores.

intervencion mediada por la aplicacion movil)
tuvo un mejor desempeno que el grupo GE1
(que si presentd pretest y también contd con
intervencion mediada por dicha aplicacién).

Para el analisis inferencial de la informacién re-
colectada se procedi6 de acuerdo con Braver y Bra-
ver (1988), quienes plantean una estrategia general
para el andlisis de este tipo de informacion (cuatro
grupos de Solomon). Para este caso se descarta la
influencia de la interaccién, con una Anova de 2x2
con interaccion, por lo que es pertinente analizar los
resultados con una Anova de 2x2 de efectos princi-
pales en el experimento (pretest e intervencion). La
implementacion computacional del estudio se rea-
liz6 en el paquete estadistico R (versién 3.6.0) sobre
un sistema operativo Ubuntu 18.04.4 LTS.

La tabla 2 presenta el resultado obtenido para el
montaje de una Anova de 2x2 con efectos fijos. La
figura 8 presenta una distribucion adecuada para
los residuos alrededor del intervalo de confianza
(en azul) del 95 % de confianza para los residuos.

Ademas, el p-valor de la prueba de normalidad
de Jarque-Bera para los residuos del mismo es
0,938, lo que permite concluir la normalidad de
los mismos.

Tabla 2. Resultados de Anova de 2x2 de efectos
principales sin interacciones.

Suma de Grados de Estadistico de
. p-valor
cuadrados libertad prueba (F)
Intercepto 3,63665 0,05449 66,739 <2e-16
Pre-test -0,46120 0,06454 -7,146 1,22e-10
Intervencion 0,54823 0,06457 8,490 1,45e-13

Fuente: elaboracién propia de los autores.

La figura 9 presenta una buena distribucién
para los valores observados respecto a sus valores
estimados, lo cual muestra que no existe eviden-
cia de desviacion de alguno de los supuestos del
modelo general. De esta manera, con un nivel de
significancia del 5 %, hay evidencia relevante para
afirmar que el modelo es valido.
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Figura 8. Distribucién observada de los resultados en los cuatro grupos considerados.
Fuente: elaboracién propia de los autores.
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Figura 9. Residuos versus valores ajustados para el modelo considerado.

Fuente: elaboracién propia de los autores.

Segin la informacion de la figura 9, y asu-
miendo un nivel de significancia del 5 %, se in-
fiere la existencia de evidencia estadisticamente
significativa para concluir que la intervencién
mediada por la aplicaciéon moévil tiene efecto en
los resultados del postest. De la misma manera,
se concluye también que existe evidencia esta-
disticamente significativa a favor de la hipétesis
de que el pretest si influye en los resultados del

postest. En otras palabras, la existencia (mas alla
de la calificacién) de la prueba de entrada tie-
ne un efecto condicionador sobre los estudian-
tes durante su proceso de aprendizaje mediado
por la ACCG sobre el estudio de la nocién de li-
mite para la prueba de salida. Es decir, la expe-
riencia del pretest condiciona el resultado del
postest, impidiendo asi que la obtencién de resul-
tados sea clara y Gnicamente atribuible al tipo de
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intervencién. De esta forma, ademds de resaltar
el uso de las tecnologias en el aula como medio
para facilitar el aprendizaje del cdlculo, se debe
destacar la importancia del pretest en el montaje
de experimentos para verificar la eficacia de una
estrategia diddctica particular.

0% 8%

= Nunca

= Algunas
VECes

= Normalmente

Casi Siempre

= Siempre

. 24%

Item 1. Para mi es facil usar ACCG: la mayor cantidad de
observaciones en este item se concentré en la categoria
“Siempre”.

4%

8%
32% _,
_16%

40%

= Nunca

= Algunas
VeCes

= Normalmente

Casi Siempre

= Siempre

item 3. Tener la aplicacién de ACCG en mi celular o tableta
me permite aprender en cualquier momento y cualquier
lugar: la mayor cantidad de observaciones en este item se
concentré en la categoria “Casi siempre”.

4%
° 4%

=N

unca - 14%
= Algunas 38%
VeCes

= Normalmente
Casi Siempre

= Siempre
~_40%

Item 5. La ACCG me ayuda a aprender conceptos
matematicos: la mayor cantidad de observaciones en este
item se concentré en la categoria “Casi siempre”.

Por otra parte, en la figura 10 se presenta el ana-
lisis de la encuesta actitudinal que se aplicé a los
66 estudiantes de los grupos experimentales, en la
cual se puede evidenciar una aceptacion impor-
tante de la ACCG como recurso didactico para el
aprendizaje del concepto de limite.

4% o
8%
= Nunca
' 8%
= Algunas
veces 40%

= Normalmente

Casi Siempre

= Siempre

~_40%

Item 2. Me gusta utilizar ACCG en clase de célculo:
la mayor cantidad de observaciones en este item se
concentraron en la categoria “Siempre” y “Casi Siempre”.

4%
= Nunca
~12%
= Algunas
veces |

= Normalmente

Casi Siempre

56%/ ~22%

= Siempre

Item 4. La ACCG me permite integrar la nocion de limite y
su representacion en una funcién dada: la mayor cantidad
de observaciones en este ftem se concentré en la categoria
“Siempre”.

0,
2% 4%
= Nunca ’
= Algunas 529
veces

= Normalmente
Casi Siempre

= Siempre

Item 6. Me gusta (?ue se use el celular o la tableta en las
clases de calculo: la mayor cantidad de observaciones en
este item se concentrd en la categoria “Siempre”.

Continua...
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6‘;/0
10%
= Nunca <4
32%
= Algunas
veces
Normalmente 16%
Casi Siempre
= Siempre
\36%

Item 7. Al utilizar celular o tableta mejoré mi comprensién
de los temas de cdlculo: la mayor cantidad de observaciones
en este item se concentr6 en la categoria “Casi siempre”.

4%
22% _—14%

= Nunca Ny
= Algunas

veces

Normalmente

Casi Siempre

\_28%

= Siempre

32%

Item 9. Es importante el uso del celular o tableta en las
clases: la mayor cantidad de observaciones en este item se
concentré en la categoria “Casi siempre”.

4%

= Nunca

= Algunas
VeCes

Normalmente

40% _~
10%

Casi Siempre

= Siempre
\30%

item 8. Las aplicaciones que se descargan en el celular o
tableta contriguyen a mejorar mi desempefio académico:
la mayor cantidad de observaciones en este item se
concentro en la categoria “Siempre”.

6%

6%
, -

\_ 38%

item 10. El trabajo con la ACCG me motiva a trabajar y
participar en la clase de matemadticas: la mayor cantidad
de observaciones en este item se concentr en la categoria
“Siempre”.

= Nunca

= Algunas
veces
Normalmente

40%

Casi Siempre

= Siempre

Figura 10. Resultados de la encuesta actitudinal.

Fuente: elaboracion propia de los autores.

De acuerdo con Hamidi y Chavoshi (2018),
también se observa a partir de los resultados de
esta investigacion que el aprendizaje movil podria
ser una de las tecnologias educativas prometedo-
ras para el desarrollo en los entornos educativos.
En coherencia con Maulyda et al. (2019), se en-
contr6 que los estudiantes lograron entender qué
sucede al variar ciertos parametros de las funcio-
nes analizadas asi como los desplazamientos que
sufren y cémo lograron comprender la nocién de
[imite mediante la interaccion con la ACCG a tra-
vés de acercamientos por izquierda y derecha a un
determinado valor con el uso de herramientas de
arrastre.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este proyecto de in-
vestigacion refuerzan los hallazgos de Al-Emran et
al. (2016), que reconocen la emergencia de tec-
nologias revolucionarias que han alcanzado un
impacto significativo en la sociedad a través de la
tecnologia educativa. A renglén seguido, el uso de
GeoGebra produce efectos de gran valor en los
procesos de ensehanza y aprendizaje de las ma-
temdticas en educacién superior; una eleccion
apropiada de contenidos reforzados con GeoGe-
bra y el redisefio de actividades puede conducir a
los estudiantes hacia el aprendizaje de la nocién
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de limite y, por lo tanto, a mejorar su rendimiento
académico en cursos posteriores de calculo para
ingenieria en concordancia con los hallazgos de
Wassie y Zergaw (2019).

En concordancia con Willemse et al. (2019),
los resultados presentados en este articulo permi-
ten considerar los dispositivos méviles como he-
rramientas Utiles en los procesos de aprendizaje en
el aula y vincularlos no debe asociarse con la pre-
sencia de distractores, sino que conjugados con
aplicaciones como la ACCG pueden lograr efectos
positivos sobre los procesos de aprendizaje de las
matematicas. También, en sintonia con Alwraikat
y Al Tokhaim (2014) y Alwraikat (2017), mediante
el andlisis de evidencias estadisticas significativas
las actitudes de los estudiantes deben ser positivas
hacia el m-learning para que este pueda generar
resultados favorables. Tomar la decision de disefar
construcciones geométricas dinamicas desde dis-
positivos méviles y llevarlas al aula constituye un
cambio en la educacién matemdtica congruente
con el cambio que ha tenido la sociedad cada vez
mas permeada por el uso de la tecnologia.
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