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Resumen

La pandemia ocasionada por el COVID-19 ha generado diversos problemas en el
proceso de ensefianza-aprendizaje a nivel mundial, en muchos de los casos debido a
la implementacion apresurada de la llamada Educacion Remota de Emergencia, lo
gue ha complejizado el proceso pedagdgico actual. Es por ello que el presente
articulo evalla el uso del m-learning en estudiantes universitarios para el aprendizaje
STEM, en tiempos de pandemia, mediante el uso de una aplicacion mdvil, la cual fue
utilizada por los estudiantes para determinar variables cineméticas. Se implementd un
modelo de instruccion con foco en la motivacion llamado ARCS, y se evalué la
percepcion de los estudiantes mediante un instrumento disefiado para cuantificar la
motivacion llamado IMMS. Se aplicd un enfoque de investigacién cuantitativa para
recopilar, procesar y analizar los datos de investigacion. EI IMMS se aplicé a 47
estudiantes de Ingenieria. Los resultados muestran que la metodologia fue valorada
positivamente por los encuestados, y se pudo relacionar el aumento en la motivacion
estimulada con un mayor nivel de aprendizaje. Se proporciona un modelo de
medicion validado y referencias cientificas sélidas, que tienen como objetivo
estimular el uso de aplicaciones mdviles tanto dentro como fuera de las aulas de
clase.
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Abstract

The pandemic caused by COVID-19 has generated various problems in the teaching-
learning process worldwide, in many cases due to the hasty implementation of the so-
called Emergency Remote Education, which has made the process more complex the
current pedagogy process. That is why this article evaluates the use of m-learning in
university students for STEM learning, in times of pandemic, through the use of a
mobile application, which was used by students to determine kinematic variables. An
instructional model focused on motivation called ARCS was implemented, and the
perception of students was evaluated using an instrument designed to quantify
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motivation called IMMS. A quantitative research approach was applied to collect,
process and analyze the research data. The IMMS was applied to 47 engineering
students. The results show that the methodology was positively valued by the
respondents, and the increase in stimulated motivation could be related to a higher
level of learning. A validated measurement model and solid scientific references are
provided, which aim to stimulate the use of mobile applications both inside and
outside the classroom.

Key Words
Mobile Learning, STEM, University Students, Pandemic

1. INTRODUCCION

Hoy en dia el uso de los teléfonos inteligentes estd tan extendido que es dificil
imaginar cualquier aspecto de la vida moderna sin este tipo de tecnologias de
informacion y comunicacion (TIC). La Universidad es uno de los lugares donde la
presencia de las TIC es comun tanto dentro como fuera de las aulas de clase, pero donde
no siempre se utiliza como herramienta pedagdgica (Valeeva et al., 2019). Para el uso
intencionado de las TIC en el proceso pedagogico, se ha desarrollado una innovadora
arista de la educacién, denominada aprendizaje mévil o m-learning, el cual se define
como la inclusién de tecnologias moviles en el proceso pedagdgico (Guevara, 2016).
Otros investigadores dan una definicién mas amplia, sefialando que el m-learning es una
metodologia que promueve el disefio y estudio de sistemas educativos alineados con las
tecnologias actuales (Bourekkache y Kazar, 2020), facilitando la expansién del acceso a
la Educacién Superior, y teniendo el potencial de mitigar los efectos negativos de la
educacion remota de emergencia (ERE) sobre la calidad del proceso educativo.

En el contexto universitario actual, el m-learning abre nuevas posibilidades,
especialmente en cursos donde frecuentemente se ensefia a través de ecuaciones, lo que
promueve la tendencia en los estudiantes a evitar el analisis cualitativo. Los conceptos
se proporcionan como definiciones sin que los estudiantes participen en su construccion
y sin referencia a su experiencia previa, por lo que la estructura conceptual asi formada
no es coherente y conduce a un sesgo hacia soluciones cuantitativas a problemas sin una
adecuada comprension de los conceptos fundamentales. Es entonces evidente que se
requieren estrategias didacticas que consulten los conocimientos previos de los
estudiantes, asi como que permitan disefiar un camino que concilie y articule sus
experiencias con los nuevos conceptos aprendidos, siendo una de esas estrategias mas
comunes, en la educacién STEM, el analisis de problemas mediante representaciones
gréaficas de las variables estudiadas. Los recursos utilizados para apoyar el proceso de
ensefianza de la educacion STEM no pueden ser solo ilustrativos, sino que también
deben permitir una adecuada interaccion entre todos los actores del proceso pedagdgico
(docente-estudiante-herramienta), y ayudar a la construccién de representaciones
internas complejas (como modelos mentales) que permitan a los estudiantes explicar y
predecir fendmenos en un proceso en el que juegan un papel importante y activo como
observadores. Ademas, su implementacion debe permitir la evaluacion de la
importancia del aprendizaje en un contexto donde los estudiantes son conscientes de su
progreso cognitivo. Los dispositivos moviles inteligentes, a través del m-learning,
ofrecen la posibilidad de construir esquemas de educacién flexibles, tanto en el tiempo
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como en el espacio, permitiendo alternativas de comunicacion (sincrénica y asincrénica,
grupal y/o individual) (Pisanty et al., 2010).

Varios investigadores han estudiado la implementacion del m-learning en las aulas
universitarias, especificamente para la educacion STEM dentro de la pandemia. Entre
ellos, Mutambara y Bayaga (2021) proponen un modelo de aceptacion de aprendizaje
movil para investigar los factores que predicen la intencion conductual de los
estudiantes STEM de escuelas rurales. Aykan y Yildinm (2021) investigan la
integracion de un modelo de estudio de lecciones (LSM) en la educacion STEM a
distancia durante la pandemia de COVID-19, obteniendo evidencia de que las
actividades de LSM dentro del aprendizaje a distancia contribuyeron a la pedagogia y el
conocimiento del contenido en el proceso educativo STEM, recomendando su uso en
tiempos de pandemia. Pebriantika et al. (2021) investigan la adopcion del m-learning
durante la pandemia de COVID-19 en estudiantes, probando que existe una influencia
significativa entre la estrategia pedagdgica y el interés de los estudiantes por aprender
bajo las circunstancias actuales. Mella-Norambuena et al. (2021) analizan los patrones
de uso de los teléfonos moviles inteligentes de los estudiantes de cursos STEM durante
la pandemia de COVID-19, donde sus resultados revelaron que los estudiantes a
menudo accedian al sistema de gestidn de aprendizaje con sus computadoras en lugar de
sus teléfonos inteligentes, sin embargo, pasaban mas horas conectados simultaneamente
en sus computadoras y teléfonos inteligentes que solo en sus computadoras. Alturki y
Aldraiweesh (2022) examinan la satisfaccion de los estudiantes universitarios al usar el
m-learning, asi como sus percepciones durante la pandemia de COVID-19, y sus
hallazgos muestran una influencia positiva y constructiva en el uso del m-learning. Los
estudios anteriores coinciden en que la implementacion del m-learning en el &mbito
universitario en tiempos de pandemia, conduce sin duda al desarrollo de un modelo de
ensefianza basado en la innovacion orientado a aumentar la motivacion por aprender de
los estudiantes.

El uso de las tecnologias méviles permite a los estudiantes imaginar y pensar mas
sobre qué y como pueden aportar sus conocimientos a sus experiencias diarias. EI uso
de este tipo de herramienta pedagogica tiene ciertas ventajas, como: (1) el aprendizaje
ubicuo, (2) la personalizacién del proceso de aprendizaje, (3) la portabilidad y
funcionalidad, (4) la mayor accesibilidad y (5) la promocién del aprendizaje
colaborativo. Sin embargo, la implementacion del m-learning también tiene desventajas
relacionadas con la tecnologia, tales como: (1) los problemas asociados con la
usabilidad y la ergonomia, (2) la falta de adaptacion de contenido, (3) almacenamiento
limitado y rendimiento, y (4) costos asociados (Agrawal y Mittal, 2018).

El uso de dispositivos electronicos en el proceso ensefianza-aprendizaje estimula la
motivacion en los estudiantes. Esta motivacion como constructo psicoldgico puede
utilizarse para hacer referencia a la forma en que un estudiante procesa su aprendizaje, y
también puede entenderse como una dimension vinculada a la calidad del proceso de
ensefianza (Laurens-Arredondo, 2019).

El impacto de la motivacion en el aprendizaje de los estudiantes universitarios con la
adopcion del m-learning no solo se puede evidenciar de manera casi instantanea, sino
que sus efectos positivos son proporcionales a esta motivacion generada, como lo
demuestran Alioon y Delialioglu (2019) en su investigacion sobre los efectos del uso de
actividades pedagdgicas con m-learning sobre el compromiso y la motivacion de los
estudiantes. Asimismo, Aznar Diaz etal. (2018) demostraron el efecto de la

174 Revista de Investigacién en Educacion



Laurens-Arredondo, L.A.

metodologia m-learning en la docencia universitaria a partir de una revision de la
literatura cientifica en las principales bases de datos, confirmando que su uso produce
efectos estadisticamente significativos a favor del aprendizaje.

1.1. Teoria del aprendizaje motivacional ARCS

Uno de los modelos de instruccion con foco en la motivacion mas utilizados, es el
ARCS, el cual fue desarrollado por Keller (1987a), y el cual estd fundamentado en la
teoria del valor de la expectativa. EI modelo ARCS se desarrollé en respuesta al deseo
de encontrar formas mas efectivas de comprender las principales influencias en la
motivacion para aprender y formas sistematicas de identificar y resolver problemas con
la motivacién para el aprendizaje. EI modelo de motivacion ARCS adaptado al m-
learning, consta de cuatro dimensiones basicas que se describen a continuacién (Chang
etal., 2019):

= Atencion (A). El uso de dispositivos mdviles en nuevos contextos pretende captar
la curiosidad, el entusiasmo y el interés de los estudiantes desde la primera
instancia, induciendo a la participacion activa. La integracién de dispositivos
moviles debe ser inesperada y novedosa en el aula.

= Relevancia (R). Se refiere a los sentimientos de conexion de los estudiantes entre el
elemento innovador introducido en el proceso de aprendizaje y sus experiencias,
necesidades, objetivos y preferencias.

= Confianza (C). Esto esta relacionado con el sentimiento de control personal y la
expectativa de éxito del estudiante al apreciar que llegara al final del proceso de
aprendizaje debido a la finalizacion de la instruccion propuesta.

= Satisfaccion (S). Esta dimension esta relacionada con la positividad con la que los
estudiantes afrontan las experiencias de aprendizaje. Por lo tanto, si estan
satisfechos con la experiencia propuesta porque realizan las tareas de manera mas
competente, mantendran niveles de motivacion adecuados.

A pesar de que el modelo ARCS es utilizado por investigadores de diferentes paises
en distintos contextos, los resultados del estudio no siempre son consistentes, porque
algunas estrategias de aprendizaje pueden no ser efectivas para ciertas poblaciones de
estudiantes o en un entorno de aprendizaje particular (Li y Keller, 2018). Consciente de
lo anterior y teniendo en cuenta la necesidad de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria
(FCI) de la Universidad Catolica del Maule (UCM) de innovar en docencia, la presente
investigacion pretende ser un estudio piloto para evaluar el impacto en la motivacion de
los estudiantes universitarios del uso del m-learning en tiempos de pandemia, esto a
través de una metodologia con enfoque en la motivacion (ARCS), y donde se utiliza una
herramienta tecnoldgica que se apoya en dispositivos mdviles inteligentes para
determinar variables cineméticas, como posicidn, velocidad y aceleracion. Se siguieron
los lineamientos en la implementacién del m-learning, y el modelo ARCS en el proceso
de aprendizaje establecido por Laurens-Arredondo (2022). La evaluacion de las
variables se llevé a cabo mediante el instrumento de recoleccion de datos denominado
Instruccional Materials Motivation Survey (IMMS), el cual también fue desarrollado
por Keller (1987b).
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2. METODOLOGIA

2.1. Caso de estudio

La presente investigacion se desarrollé para un solo grupo de 47 estudiantes, donde
no hubo grupo control, la muestra es de tamafio suficiente para ser considerada un
estudio piloto (Creemers etal., 2010; Gopalan etal.,, 2020). Los participantes
pertenecen al curso Cinematica y Dindmica de la carrera de Ingenieria Civil de la FCI
de la UCM. La muestra estaba conformada en un 70,2% por hombres y un 29,8% por
mujeres. Este grupo tenia diferencias en su Educacion Secundaria: 53,2% eran de
escuelas subvencionadas, 42,5% eran de escuelas publicas y 4,3% eran de escuelas
privadas. Las edades de los estudiantes oscilaban entre 19 y 25 afios. Solo el 6,4% tenia
experiencias previas en el curso; el 93,6% restante lo tomaba por primera vez.

Las clases se realizaron tanto de forma presencial como a distancia a través de la
plataforma MS Teams®. Las clases presenciales se realizaron sin restricciones de
movilidad por pandemia, y las clases remotas o a distancia se realizaron bajo
restricciones de movilidad y sanitarias, propias de la pandemia por COVID-19 del ERE.
Todas las clases fueron dictadas por el autor del presente estudio. El resultado de
aprendizaje esperado con la implementacion de la herramienta pedagogica fue
determinar el movimiento de particulas y cuerpos rigidos en una o mas dimensiones.
Para esto se solicit6 a los estudiantes realizar una actividad que involucré la recoleccion
de datos experimentales a través de la aplicacién movil llamada Arduino Science
Journal (la App), asi como la determinacion de las variables cinematicas de un vehiculo
motorizado seleccionado por los propios estudiantes. Para la presentacion de los
resultados de la actividad, los estudiantes debian realizar un informe con una extension
maxima de ocho pdaginas en su totalidad, con la siguiente estructura: introduccion,
desarrollo, resultados, conclusiones y referencias bibliogréficas.

La App es una aplicacion gratuita que permite realizar diversos experimentos
cientificos con la ayuda de los teléfonos inteligentes, aprovechando los sensores que
tienen la mayoria de ellos para poder cuantificar los pardmetros del entorno, como la
intensidad de la luz, el ruido y el movimiento. La cuantificacion del movimiento en la
aplicacion es compatible con los acelerémetros que se encuentran dentro de los
teléfonos inteligentes vy, al realizar un experimento, un usuario puede seleccionar los
datos que desea recopilar, que se muestran en un histograma y/o un gréafico (Ver Figura
1).

La App se puede descargar para los sistemas operativos Android e iOS desde la
pagina web https://www.arduino.cc/education/science-journal, y las instrucciones para
su uso se facilitaron a los alumnos a través de la plataforma Moodle de la UCM (videos
tutoriales, guias y patrén). La actividad fue realizada individualmente por los
estudiantes y el objetivo especifico fue determinar la magnitud y direccion del vector
aceleracion del vehiculo seleccionado. Para lograr el objetivo de la actividad, los
estudiantes debian determinar la magnitud méaxima de aceleracion alcanzada por el
vehiculo seleccionado y representar graficamente su direccion durante el registro del
experimento (120 seg +5). Los alumnos debian registrar la aceleracion en los ejes X, Y
y Z (cartesianos), y exportar los datos experimentales en una tabla de MS Excel desde la
App (en formato *.CVS). Se solicité un informe tipo paper por parte del docente y se
les proporciond la rabrica de evaluacion.
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Figura 1. Medicion de la aceleracion utilizando la App Arduino Science Journal

2.2. Instrumento de recoleccion de datos

La motivacion estimulada en los estudiantes, con el uso del m-learning, se evalud
utilizando un instrumento de recoleccion de datos (DCI) llamado Instructional
Materials Motivation Survey (IMMS). EI IMMS esta compuesto por 36 preguntas
agrupadas por las mismas dimensiones de la metodologia ARCS detalladas
anteriormente, asi: Atencion (12 preguntas): que mide cémo la metodologia
implementada capta y mantiene la atencion de los estudiantes y evita su aburrimiento;
Relevancia (9 preguntas): que evalUa de qué manera se relaciona la informacién con el
conocimiento de los estudiantes, las experiencias previas, las necesidades percibidas y
el potencial futuro de la App; Confianza (9 preguntas): donde se aborda la dificultad del
material suministrado, asi como el uso de la App; y Satisfaccion (6 preguntas): que
evalua el disfrute durante el uso de la App y el logro percibido después de usarla.

El IMMS se elabord con una construccién tipo Likert, con cinco opciones de
respuesta, siguiendo las recomendaciones de Fabila et al. (2012); desde 1 = Totalmente
en desacuerdo, hasta 5 = Totalmente de acuerdo. Las preguntas originales fueron
modificadas y adaptadas segln la tematica del curso y la aplicacién especifica utilizada.
Para el anlisis de los datos recopilados por el IMMS se tuvieron en cuenta los distintos
tipos de sesgos posibles con la aplicacion del instrumento, en especial los atribuibles a
los participantes del estudio al saber que estan siendo observados, o por su menor
compromiso con dar respuestas veridicas.

El instrumento se aplicé a través de la plataforma Google Drive. La Tabla 1 muestra
la codificacion de las preguntas realizadas, correspondiendo la primera letra a la
dimension (atencién (A), relevancia (R), confianza (C) y satisfaccion (S)), seguida de
un namero correlativo.
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Pregunta
Cuando miré por primera vez la App Arduino Science Journal tuve la impresion de que seria facil para mi.
Habia algo interesante al principio de utilizar la App Arduino Science Journal que me llamo la atencién.
La App Arduino Science Journal fue fécil de entender.
Después de leer la informacién introductoria, me senti seguro de que sabia lo que se suponia que debia aprender de la App Arduino Science Journal.
Completar los experimentos utilizando la App Arduino Science Journal me dio una sensacién satisfactoria de logro.
Para mi esté claro como el contenido abordado mediante la App Arduino Science Journal esta relacionado con la materia del ramo.
Existe mucha informacion relacionada a la App Arduino Science Journal que es facil de entender y recordar los puntos importantes.
La App Arduino Science Journal es llamativa.
Vi ejemplos que me mostraron coémo la App Arduino Science Journal podria ser importante para algunas personas.
Utilizar la App Arduino Science Journal con éxito fue importante para mi.
La calidad de la interfaz con el usuario de la App Arduino Science Journal ayudé a mantener mi atencion.
La App Arduino Science Journal es tan precisa que fue sencillo mantener mi atencién en ella.
Mientras trabajaba con la App Arduino Science Journal, estaba seguro de que podia aprender el contenido temético relacionado.
Disfruté utilizar la App Arduino Science Journal tanto que me gustaria saber mas sobre cdmo usarla en otros ramos.
El disefio de la App Arduino Science Journal lo percibi muy atractivo.
El contenido de la App Arduino Science Journal es relevante para mis intereses.
La forma en que se organiza la informacién en la App Arduino Science Journal me ayudd a mantener mi atencion.
Hay explicaciones o ejemplos de como las personas usan el conocimiento en la App Arduino Science Journal.
El experimento realizado mediante la App Arduino Science Journal fueron faciles de realizar.
La App Arduino Science Journal tiene cosas que estimularon mi curiosidad.
Realmente disfruté aprender con la App Arduino Science Journal.
Realizar varios experimentos con la App Arduino Science Journal fue muy estimulante a veces.
El contenido y el estilo de escritura en la App Arduino Science Journal transmiten la impresién de que vale la pena conocer su contenido.
Aprendi algunas cosas que fueron sorprendentes o inesperadas mediante la utilizacion de la App Arduino Science Journal.
Después de trabajar con la App Arduino Science Journal por un tiempo, estaba seguro de que podria pasar una prueba que evaluara el contenido asociado.
La App Arduino Journal es muy relevante para mis necesidades.

La retroalimentacion u otros comentarios efectuados durante y/o después de la utilizacion de la App Arduino Journal, me ayudé a sentirme recompensado por mi esfuerzo.

La variedad de informacién mostrada en los tutoriales me ayudo a mantener el interés la utilizacién de la app Google Science Journal.
El estilo de escritura utilizado en la App Arduino Science Journal entretenido.

Podria relacionar el contenido de la App Arduino Science Journal con cosas que he visto, hecho o pensado en mi propia vida.

El tipo de letra utilizado en la interfaz de la App Arduino Science Journal que es agradable.

Se siente bien completar con éxito experimento mediante la utilizacién de la App Arduino Science Journal.

Considero que la App Arduino Science Journal me sera Util.

Pude entender totalmente el material suministrado para la utilizacion de la App Arduino Science Journal

La organizacion del contenido me ayuddé a confiar en que aprenderia a utilizar la App y su relacién con el ramo.

Fue un placer trabajar con la App Arduino Science Journal

Tabla 1. Preguntas del IMMS adaptadas.
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2.3. Andlisis estadistico

Las respuestas de los estudiantes se analizaron utilizando herramientas estadisticas
cuantitativas. Para determinar la distribucién del conjunto de datos obtenidos, se
calcularon la media (x), la mediana (Me) y la desviacion estandar (o). Todas estas
variables estadisticas son importantes en la inferencia clésica, especialmente en relacion
con los pardmetros para la determinacion y estudio del tipo de distribucién (Espejo,
2017; Flores y Flores, 2018).

Se realizo la prueba de confiabilidad de Cronbach (o) para validar la confiabilidad
del cuestionario en funcién de sus respuestas. Se realizé la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk para comprobar la normalidad de las respuestas. Para medir el grado de
concentracion (planitud) que aparece en los datos del area de distribucion central se
utilizé la curtosis. La asimetria se calcul6 para dar valor a la cantidad y direccion del
sesgo (desviacion de simetria horizontal).

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el software R (version 4.1.0) y
Rstudio (version 1.4.1717) por ser considerado uno de los lenguajes de programacion
mas utilizados para el calculo estadistico y analisis de datos (Da Silva y Sampaio,
2020).

3. RESULTADOS

La implementacion de la estrategia didactica propuesta en esta investigacion da como
resultado un nivel de logro de aprendizaje, que se muestra en la Figura 2, donde se
puede apreciar el desempefio (aprendizaje logrado) de estudiantes del curso de
cinematica en los diferentes semestres (2017-11, 2018- 1, 2018-11, 2019-1, 2019-I1, 2020-
I, y 2020-11), dictado por el mismo profesor. EI nimero de alumnos por curso fue entre
15 y 25 participantes. En el semestre 2019-11 (sin restricciones de movilidad), y los
semestres 2020-1 y 2020-I1 (con restricciones de movilidad) se implementd el m-
learning como estrategia didactica, mientras que en el resto de los semestres se
implementaron clases magistrales y participativas como herramienta principal.

La Figura 2 muestra que en semestres donde se utilizd la App, y se implemento la
metodologia propuesta (m-learning) como estrategia de ensefianza principal, se
incremento el porcentaje de estudiantes que alcanzaron el nivel minimo de aprendizaje
esperado; este porcentaje llegd hasta el 93,3% en sus niveles mas altos, siendo sus
niveles mas bajos encontrados de 71%, en semestres donde no se implementd. Estos
resultados evidencian un efecto positivo en el aprendizaje alcanzado por los estudiantes.
Se evidencia una disminucidn leve entre el semestre sin restricciones por pandemia, y
con restricciones por pandemia, atribuida quizds a lo que se conoce como fatiga
pandémica o “burnout” académico en tiempos de pandemia, términos que intentan
explicar el abandono de las distintas actividades educativas realizadas en los momentos
finales de la ERE, donde eran evidentes las manifestaciones de agotamiento emocional,
sentimientos de pérdida de realizacion personal relacionados con la aversion a las
restricciones 0 miedo al virus del COVID-19 (Avecillas Cazho etal., 2021; Jacobo-
Galicia et al., 2021).
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Figura 2. Comparacion del nivel de aprendizaje alcanzado con la implementacién del m-learning
frente a la ensefianza tradicional

Por otro lado, la Tabla 2 muestra los promedios y desviaciones estandar de forma
grupal para cada dimension asociada al instrumento utilizado. La presente investigacion
arrojo un a global de 0,91 que, segun varios autores (Jeno etal., 2019; Zhonggen y
Xiaozhi, 2019), denota un alto grado de consistencia interna y por ende un alto nivel de
confiabilidad. En general, se observa que los encuestados muestran un alto grado de
satisfaccion con el uso de la App como herramienta pedagdgica, lo que esta
directamente relacionado con el nivel de motivacion que provoca el uso de la aplicacion

movil.
Variable Dimensién
Atencién Confianza Relevancia Satisfaccion
Media 3,68 3,56 3,36 3,77
Desviacion standard 1,14 1,14 1,18 1,09
Alfa Cronbach particular 0,62 0,77 0,78 0,73
Alfa Cronbach global 0,913

Tabla 2. Estadisticos para cada una de las dimensiones cuantificadas por IMMS

La Tabla 3 muestra los resultados estadisticos detallados. Los intervalos de confianza
para cada item tienen un nivel de confianza del 95%. La prueba de normalidad mostro
que las respuestas no se distribuyeron normalmente (p < 0,05), lo cual es confirmado
por la curtosis y el coeficiente de asimetria.

La Figura 3 muestra de forma visual como los encuestados presentaron una opinion
relativamente homogénea. Se destaca positivamente la puntuacion obtenida para la
pregunta S04: “Los comentarios u otros comentarios realizados durante y/o después del
uso de la aplicacion me ayudaron a sentirme recompensado por mi esfuerzo”, lo que
indica un alto grado de disfrute de los estudiantes en la realizacion de la actividad,
cuando reciben una correcta orientacién y retroalimentacion en su proceso de
aprendizaje. En contraparte, la opcion de respuesta R04: “El contenido de la App es
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relevante para mis intereses” resultd con la puntuacion mas baja entre los items,
reflejando que el vinculo entre el uso de la aplicacion y sus experiencias personales se
logr6 moderadamente.

o . Shapiro-Wilk

. o . . Error  Deviacion . Coeficiente de

Item Codigo Media Mediana ) ; Curtosis . )
estdndar estandar asimetria

Estadistico Sig.

34 S04 4,170 4 0,134 0,916 -0,782 -0,662 0,800 < 0,001
6 A06 4,085 4 0,169 1,158 0,48 -1,231 0,754 < 0,001

A08 3,957 4 0,172 1,179 0,318 -1,089 0,801 < 0,001
19  Co7 3,872 4 0,148 1,013 -0,253 -0,61 0,865 < 0,001
32 S02 3,872 4 0,163 1,115 0,419 -0,95 0,831 < 0,001
2 A02 3,851 4 0,152 1,042 0,352 -0,837 0,853 < 0,001
31 S01 3,851 4 0,152 1,042 -1,274 -0,273 0,843 < 0,001

AQ7 3,830 4 0,127 0,868 -1,029 -0,068 0,857 < 0,001
9 A09 3,830 4 0,188 1,291 -0,392 -0,877 0,818 < 0,001
30 RO9 3,745 4 0,156 1,073 0,428 -0,839 0,850 < 0,001
10 Al0 3,723 4 0,174 1,192 -0,44 -0,674 0,865 < 0,001
12 Al2 3,702 4 0,142 0,976 -1,011 -0,219 0,875 < 0,001
15  CO03 3,702 4 0,164 1,121 -0,919 -0,409 0,879 < 0,001
36  S06 3,681 4 0,188 1,287 -0,731 -0,604 0,854 < 0,001
13 Co01 3,660 4 0,167 1,147 -0,280 -0,680 0,874 < 0,001
20 Co8 3,660 4 0,153 1,048 -0,022 -0,748 0,863 < 0,001
5 A05 3,617 4 0,181 1,243 -0,373 -0,661 0,852 < 0,001
11 All 3,574 4 0,163 1,118 -0,281 -0,594 0,886 < 0,001
33 S03 3,574 4 0,154 1,058 -0,321 -0,515 0,893 < 0,001
4 A04 3,532 4 0,169 1,158 -0,893 -0,281 0,897 < 0,001
18  CO06 3,632 4 0,187 1,283 -0,926 -0,432 0,881 < 0,001
24  RO3 3,632 4 0,169 1,158 -0,280 -0,692 0,872 < 0,001
22 RO1 3,511 4 0,18 1,231 -1,178 -0,263 0,885 < 0,001
23 R02 3,511 4 0,149 1,019 -0,196 -0,511 0,892 < 0,001
16 Co04 3,489 4 0,163 1,120 -0,454 -0,473 0,897 < 0,001
26  RO5 3,489 3 0,208 1,428 -1,571 -0,176 0,820 < 0,001
35 S05 3,468 4 0,166 1,139 -0,876 -0,268 0,904 < 0,001
14 C02 3,426 4 0,187 1,281 -0,565 -0,688 0,852 < 0,001
21  CO09 3,426 4 0,182 1,247 -0,914 -0,361 0,898 < 0,001
1 A01 3,340 3 0,156 1,069 -0,422 -0,375 0,904 < 0,001
17 CO05 3,319 3 0,149 1,024 -0,183 -0,410 0,896 < 0,001
29  RO8 3,319 3 0,17 1,163 -1,123 -0,137 0,899 < 0,001
27  RO6 3,213 3 0,158 1,082 -0,436 -0,316 0,905 < 0,001
3 A03 3,170 3 0,211 1,449 -1,355 -0,207 0,879 < 0,001
28 RO7 3,021 3 0,184 1,260 -1,050 -0,231 0,900 < 0,001
25 RO4 2,979 3 0,181 1,242 -0,863 0,039 0,904 < 0,001

Tabla 3. Estadisticas para cada una de las preguntas realizadas en el IMMS
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Figura 3. Percepciones de estudiantes universitarios con la implementacion del m-learning como estrategia pedagdgica en tiempos de pandemia
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4. DISCUSION

La aplicacion del m-learning en la ensefianza de la cinematica ha demostrado ser un
método de ensefianza alternativo y novedoso que favorece el aprendizaje de los
estudiantes. Estas TIC llevan a los estudiantes a un nivel de aprendizaje mas integral,
donde un aula y un laboratorio son prescindibles debido a la ventaja de la movilidad. Se
espera que este tipo de herramientas reduzcan las deficiencias en la ensefianza
tradicional y los problemas generados por la ERE.

La implementacion del m-learning a través de la herramienta Arduino Science
Journal, puede ser utilizada por las universidades, tanto dentro como fuera de las aulas
de clase, con el objetivo de mejorar la calidad de los procesos de aprendizaje a través de
la experimentacion cientifica y el desarrollo disciplinar, estimulando la participacion de
los estudiantes mediante el uso de tecnologias innovadoras, valida tanto en tiempos de
pandemia como fuera de esta. La evidencia muestra que la App es apta para
implementarse con metodologias didacticas enfocadas en el alumno, ya que depende de
la interaccion para poder construir el aprendizaje.

Los resultados muestran un importante nivel de motivacién estimulado por el uso de
la App en el proceso pedagdgico implementado. Esto se expresa mediante las
dimensiones de atencidn, confianza, relevancia y satisfaccion medidas a través de la
IMMS. Los hallazgos son consistentes con los obtenidos por Hauze y Marshall (2020)
en cuanto al grado de motivacion de los estudiantes y su consecucién del resultado de
aprendizaje esperado (con m-learning), en comparacion con semestres anteriores (sin m-
learning). Con lo anterior, se puede afirmar que a mayor motivacién, mayor
rendimiento, lo que a su vez demuestra que el modelo ARCS puede implementarse con
éxito en cursos de formacién universitaria tanto en pandemia como fuera de esta (Chang
et al., 2020; Dinger, 2020).

El modelo ARCS ha ilustrado cémo la curiosidad de una persona (atencién), sus
motivos y valores (relevancia), combinados con la esperanza de éxito (confianza), y el
sentimiento de placer o disfrute (satisfaccion), determinan los objetivos que tienen el
mayor protagonismo Yy, por tanto, dan lugar a un esfuerzo intencionado para alcanzar un
fin.

Uno de los items asociados a las puntuaciones mas altas fue la atencion (A06 y A08),
que se vio estimulada por el caracter innovador e interesante de la App. En el modelo
ARCS, esta dimension normalmente se identifica como un requisito previo para el
aprendizaje, por lo que los resultados brindan indicios de ser una estrategia pedagégica
valida para la estimulacion de la motivacién intrinseca en los estudiantes de cinematica.

La satisfaccion (S04) también se asocié con una puntuacion alta. Estos items estan
relacionados con la sensacion de placer asociada a la culminacién exitosa de la
actividad cinematica; la satisfaccion genera resultados positivos, como el deseo de
utilizar inmediatamente los conocimientos o habilidades recién adquiridos. La
dimensién asociada con la puntuacion mas baja fue la confianza (R04), la cual esta
relacionada con que el vinculo entre el uso de la App y las experiencias personales de
los estudiantes se logré moderadamente, como se puede ver en la Figura 3.

El modelo ARCS sugiere que estos items se refieren a la confianza de los educandos
en su capacidad para tener éxito en la tarea de aprendizaje, por lo que los resultados de
la implementacién de este modelo en la presente investigacion sugieren deficiencias en
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la especificacion de los criterios para el desempefio exitoso de las actividades practicas
de la App.

A pesar de que el tamafio de muestra utilizado en esta investigacién piloto puede
considerarse insuficiente para extrapolar los resultados a poblaciones mas grandes
(Morales, 2012), la literatura existente en esta area (Johanson y Brooks, 2010),
considera que la muestra es suficiente para mostrar indicios iniciales sobre la estrecha y
positiva relacion entre el aprendizaje efectivo y la implementacion del modelo ARCS
apoyado en el uso de las TIC en las aulas universitarias en tiempos de pandemia (por
ejemplo, un curso de cinematica).

Otro hallazgo de la presente investigacién fue la verificacién de los niveles de
confiabilidad y consistencia interna del IMMS utilizado, el cual fue determinado por el
alfa de Cronbach, mostrando indices similares a los alcanzados por Cabero et al. (2017)
y Cabero-Almenara etal. (2019). El alfa de Cronbach es un estadistico utilizado
cominmente por investigadores en estudios de educacién para evaluar el IRD utilizado,
especialmente en cuestionarios de caracterizacion destinados a medir caracteristicas en
el dominio afectivo, como la motivacion (Huang et al., 2006). Los datos recolectados
por el IMMS reflejan, en términos generales, las percepciones que tuvieron los
participantes respecto a su experiencia con el uso de la App para el aprendizaje de temas
relacionados con la cinematica de un cuerpo rigido.

5. CONCLUSIONES

Esta investigacion analiza la motivacion para el aprendizaje en un curso de
cinematica donde se implementé m-learning bajo el modelo ARCS. Se logro un efecto
positivo en el aprendizaje de los estudiantes con el uso de una aplicacién para teléfonos
moviles inteligentes. Se observo que el nivel de aprendizaje con m-learning fue superior
al obtenido en semestres anteriores sin m-learning, sin influencias relevantes de las
restricciones propias de la ERE, evidenciando que los estudiantes mostraron un alto
grado de motivacién en el aprendizaje de la cinematica.

El resultado cuantitativo de esta investigacion respalda los cuatro elementos de
motivacion del modelo ARCS, ya que mas del 80% de los estudiantes estuvo de acuerdo
con las afirmaciones de las cuatro dimensiones; por lo que se infiere que la estrategia
didactica logré (1) captar la curiosidad, entusiasmo e interés de los estudiantes desde la
primera instancia, induciendo a la participacion activa, (2) los estudiantes se sintieron
conectados con el elemento innovador, (3) la estrategia cumplié con las expectativas de
los estudiantes, y (4) influyd positivamente en la motivacion de los estudiantes.

La metodologia propuesta ha demostrado que estimula, en los estudiantes, no solo un
interés positivo por aprender, sino también su autoconfianza y satisfaccion al aprender,
por lo que el m-learning ha dejado de ser solo una corriente pedagégica atractiva, sino
se ha convertido en una necesidad para los docentes en tiempos de pandemia, ya que
logra integrar con éxito las tecnologias moviles en el proceso de aprendizaje. La
metodologia implementada también evidencié la necesidad de que los estudiantes
cuenten con materiales y herramientas que cumplan con sus objetivos con el fin de
promover una actitud positiva hacia el aprendizaje, la cual debe ser correctamente
brindada por el instructor desde el inicio para lograr una experiencia de aprendizaje
exitosa.
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Esta investigacion también aporta evidencia de la estrecha y positiva relacion que
existe entre el aprendizaje y el uso de la tecnologia mévil en las aulas universitarias.
Adicionalmente la investigacion proporciona un modelo de medicién valido, asi como
s6lidas referencias cientificas, que pretende estimular el uso del m-learning por parte de
los docentes en tiempos de pandemia. Para futuras investigaciones, se sugiere que este
enfoque se utilice para diferentes cursos en la forma en que se aplicé aqui, y la relacion
entre el nivel socioecondémico y el m-learning debe explorarse méas a fondo.
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