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RESUMEN

El bajo rendimiento académico y las persistentes dificultades de comprension conceptual asociadas al
aprendizaje de la derivada constituyen un desafio significativo en los programas de ingenieria de la
UTPL. La instruccion tradicional, a menudo centrada en la memorizacion y la ejercitacion mecanica, no
logra fomentar la intuicion geométrica y la conexion con aplicaciones reales, limitando la formacion
integral de los futuros profesionales. Esta investigacion tuvo como objetivo principal determinar la
Influencia del Uso del GeoGebra en la ensefianza de la derivada en estudiantes de ingenieria de la
institucion, evaluando rigurosamente su impacto en el rendimiento académico y la solidez de la
comprension conceptual. Para ello, se implemento un disefio de investigacion cuasi-experimental, donde
se compararon los resultados obtenidos por un grupo experimental que integro el software GeoGebra
para la visualizacion dinamica y la exploracion interactiva de los conceptos del calculo, con un grupo
de control que sigui6é la metodologia de instruccion convencional. La recoleccion de datos se baso en la
aplicacion de pruebas estandarizadas (pre-test y post-test) para medir el progreso del conocimiento y
encuestas de satisfaccion para evaluar la percepcion y actitud del estudiante hacia la herramienta. Los
resultados obtenidos demostraron que la integracion de GeoGebra produjo una mejora altamente
significativa en el rendimiento académico y una comprension conceptual notoriamente mas robusta en
el grupo experimental. Ademas, los participantes reportaron una alta satisfaccion, destacando que la
herramienta facilita la visualizacion grafica de los conceptos abstractos y promueve un aprendizaje
activo y auto-regulado. Se concluye que GeoGebra es una herramienta didéctica eficaz y pertinente que
debe ser incorporada en el curriculo para modernizar la ensefianza del calculo, contribuyendo
decisivamente a la formacion de las competencias matematicas aplicadas esenciales para los ingenieros.
Los resultados indicaron que la implementacion de GeoGebra mejoré significativamente el rendimiento
académico y fortalecié la comprension conceptual de la derivada en el grupo experimental. Ademas, se
evidencio una alta satisfaccion de los estudiantes, quienes percibieron la herramienta como un facilitador
clave para la visualizacion grafica y el desarrollo del pensamiento critico. Las conclusiones de este
trabajo contribuyen a la transformacion de practicas docentes innovadoras y ofrecen estrategias
pedagogicas basadas en la evidencia para el fortalecimiento de las competencias matematicas aplicadas

en la educacion superior en ingenieria.
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GeoGebra in Academic Performance and the Understanding of the
Derivative in Engineering Students: A Quasi-Experimental Study

ABSTRACT

The low academic performance and persistent conceptual difficulties associated with learning the
derivative constitute a significant challenge in the engineering programs at UTPL. Traditional
instruction, often focused on memorization and mechanical exercises, fails to foster geometric intuition
and the connection to real-world applications, thus limiting the comprehensive training of future
professionals. This research's main objective was to determine the Influence of GeoGebra Use in
teaching the derivative to engineering students at the institution, rigorously evaluating its impact on
academic performance and the robustness of conceptual understanding. To this end, a quasi-
experimental research design was implemented, comparing the results obtained by an experimental
group that integrated the GeoGebra software for dynamic visualization and interactive exploration of
calculus concepts, with a control group that followed the conventional instructional methodology. Data
collection was based on the application of standardized tests (pre-test and post-test) to measure
knowledge progress and satisfaction surveys to evaluate student perception and attitude towards the tool.
The results obtained demonstrated that the integration of GeoGebra produced a highly significant
improvement in academic performance and a notoriously more robust conceptual understanding in the
experimental group. Furthermore, participants reported high satisfaction, highlighting that the tool
facilitates the graphical visualization of abstract concepts and promotes active and self-regulated
learning. The results indicated that the implementation of GeoGebra significantly improved academic
performance and strengthened the conceptual understanding of the derivative in the experimental group.
Moreover, high student satisfaction was evidenced, as they perceived the tool as a key facilitator for
graphical visualization and the development of critical thinking. It is concluded that GeoGebra is an
effective and relevant didactic tool that should be incorporated into the curriculum to modernize calculus
teaching. The conclusions of this work contribute to the transformation of innovative teaching practices
and offer evidence-based pedagogical strategies for strengthening the applied mathematical

competencies essential for engineers in higher education.
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INTRODUCCION

El contexto de la educacion superior en ingenieria exige un dominio profundo de las herramientas
matematicas avanzadas, siendo el calculo diferencial una disciplina fundamental. Especificamente, el
aprendizaje de la derivada representa un desafio central en la formacion de futuros ingenieros, dada la
abstraccion inherente de sus conceptos y la dificultad que enfrentan los estudiantes para relacionarlos
con situaciones de aplicacion real (Gonzalez & Sanchez, 2023; Lee et al., 2022). Diversas
investigaciones sefalan que la persistencia en métodos pedagogicos tradicionales, los cuales se centran
predominantemente en la explicacion tedrica y la resolucion algoritmica y mecanica de ejercicios, limita
significativamente la comprension conceptual y, consecuentemente, incide negativamente en la
motivacion del estudiante hacia el calculo (Fernandez-Barroso, 2024; Villar-Sanchez et al., 2022). Esta
situacion justifica la busqueda de estrategias didacticas innovadoras que permitan transformar las aulas
en entornos de aprendizaje mas interactivos y significativos.

En respuesta a la necesidad de revitalizar la ensefianza del calculo, el uso de herramientas tecnologicas
dindmicas ha emergido como una solucion potente. GeoGebra, un software que integra geometria,
algebra y calculo, se ha consolidado como un recurso de gran impacto en la educacion matematica,
permitiendo a los estudiantes explorar funciones, representar graficamente derivadas y establecer
relaciones entre conceptos de una forma visualmente atractiva y manipulable (Alvarado, Ortiz, &
Pineda, 2021; Gonzalez et al., 2022; Ayala & Luna, 2025). Investigaciones recientes refuerzan que su
implementacion efectiva no solo contribuye a la mejora del rendimiento académico, sino que también
fortalece la comprension conceptual y eleva la motivacion de los estudiantes hacia el aprendizaje de
temas complejos como la derivada (Williner, 2024; Barragan, 2024; Figueroa et al., 2023). Al
enmarcarse en teorias constructivistas y del aprendizaje situado, GeoGebra potencia la experiencia
educativa al permitir que los estudiantes experimenten, analicen y resuelvan problemas de manera mas
autéonoma, facilitando la conexion de la teoria con aplicaciones concretas en el campo de la ingenieria
(Borkulo et al., 2021).

No obstante, a pesar de la evidencia general sobre la efectividad de GeoGebra, existe la necesidad de

estudios que validen su impacto especifico bajo condiciones curriculares y poblacionales definidas,

especialmente en el contexto latinoamericano y en programas de ingenieria donde las competencias




aplicadas son cruciales. Por tanto, el presente articulo adopta un disefio cuasi-experimental para evaluar
rigurosamente la Influencia del Uso del GeoGebra en la ensefanza de la derivada en estudiantes de
ingenieria de la UTPL.

El objetivo central de este estudio es determinar si la integracion de GeoGebra como herramienta
didactica se traduce en un mejor rendimiento académico y una comprension conceptual mas solida en
comparacion con la instruccion tradicional. Esta investigacion se alinea con los lineamientos recientes
sobre investigacion educativa cuantitativa (Creswell & Creswell, 2023; Gopalan et al., 2020) y
proporciona evidencia empirica crucial sobre la efectividad de este recurso digital para el dominio de la
derivada. Los hallazgos de este trabajo contribuirdn directamente al fortalecimiento de practicas
docentes innovadoras en el ambito universitario y serviran como base para la formulacion de estrategias
pedagogicas basadas en la evidencia que optimicen la formacion matematica en las facultades de
ingenieria (Cruza et al., 2024; Ortega et al., 2023).

METODOLOGIA

La presente investigacion adoptd un disefio cuasi-experimental con una estructura de pre-test y post-test
para grupos no equivalentes (Creswell & Creswell, 2023). Este disefio fue seleccionado debido a la
imposibilidad de asignar aleatoriamente a los participantes a los grupos de estudio, una limitaciéon comin
en contextos educativos reales, permitiendo evaluar la efectividad de la intervencion tecnologica. Se
establecieron dos grupos de trabajo: un Grupo Experimental (GE), sometido a la instruccion de la
derivada mediante la integracion sistematica del software GeoGebra, y un Grupo de Control (GC), que
recibio la ensefianza bajo la metodologia tradicional expositiva, sin el uso explicito de herramientas de
visualizacion dinamica. El disefio busca establecer una relacion causal entre el uso de GeoGebra
(variable independiente) y el rendimiento académico y la comprension conceptual (variables
dependientes).

Participantes y Muestra

La poblacién de estudio estuvo conformada por estudiantes de los primeros niveles de las carreras de
ingenieria de la UTPL que cursaban la asignatura de Analisis Matematico Univariado. Para la seleccion

de la muestra, se utilizo un muestreo por conveniencia (Gopalan et al., 2020), seleccionando dos

paralelos completos que cumplian con criterios de homogeneidad académica inicial. EI Grupo




Experimental estuvo compuesto por n = 35 estudiantes y el Grupo de Control por n = 38 estudiantes,
sumando un total de 73 participantes. Es importante destacar que, previo a la intervencion, se aplico el
pre-test para verificar la equivalencia de ambos grupos en sus conocimientos iniciales sobre el calculo
diferencial, asegurando que las diferencias de partida no afectaran la validez interna de los resultados
finales.

Instrumentos de Recoleccion de Datos

Se emplearon dos instrumentos principales:

1.  Prueba de Rendimiento Académico (Pre-test y Post-test): Consistio en una prueba objetiva y
estandarizada de 15 items, disefiada para evaluar tanto el conocimiento procedimental (resolucion de
derivadas) como el conocimiento conceptual (interpretacion geométrica y fisica de la derivada). La
prueba fue validada por expertos en didactica de la matematica y se calcul6 su fiabilidad a través del
coeficiente Alfa de Cronbach, obteniendo un valor de 0.81, indicando una consistencia interna aceptable.
2. Escala de Satisfaccion y Percepcion Tecnoldogica: Se utiliz6 una escala tipo Likert de 10 items
(ej. "GeoGebra facilita la visualizacion grafica de problemas matematicos") para medir la actitud del
Grupo Experimental hacia la herramienta, evaluando usabilidad, motivacion y contribucion al desarrollo
del pensamiento critico (Alvarado, Ortiz, & Pineda, 2021).

Procedimiento de Intervencion

La fase experimental tuvo una duraciéon de 8 semanas, abarcando las unidades tematicas relacionadas
con la definicion, interpretacion geométrica, reglas de derivacion y aplicaciones de la derivada.

1.  Fase Inicial (Semana 1): Aplicacion del pre-test a ambos grupos para establecer una linea base
de conocimiento.

2. Intervencion (Semanas 2-7):

Grupo de Control (GC): Recibi6 instruccion mediante clases magistrales, ejercicios en pizarréon y
tareas tradicionales.

Grupo Experimental (GE): Recibi6 el mismo contenido tematico y la misma duracion de clase, pero
utilizando GeoGebra para la exploracion activa de los conceptos. Se realizaron simulaciones,

visualizaciones de limites y tangentes, y analisis grafico de funciones, promoviendo el descubrimiento

guiado de las reglas de derivacion.




3. Fase Final (Semana 8): Aplicacion del post-test a ambos grupos y la Escala de Satisfaccion
unicamente al Grupo Experimental.

Analisis de Datos

Los datos cuantitativos obtenidos del pre-test y post-test fueron procesados y analizados utilizando el
software estadistico SPSS (version 28.0). Para la comparacion entre grupos, se empled la prueba t de
Student para muestras independientes (previa verificacion de la normalidad y homogeneidad de
varianzas mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente). Se utilizé la prueba ¢ de
Student para muestras pareadas para evaluar la significancia del cambio (ganancia de conocimiento)
dentro de cada grupo. El nivel de significancia estadistica se fijo en p < 0.05 (Villar-Sanchez et al.,
2022). Los datos de la Escala de Satisfaccion fueron analizados mediante estadistica descriptiva (medias
y desviaciones estandar).

RESULTADOS

La exposicion de los hallazgos se realiza de forma sistematica y objetiva, demostrando la consecuencia
logica de la metodologia cuasi-experimental aplicada. Se compararon los resultados del rendimiento
académico de la derivada y la percepcion de los estudiantes sobre la intervencion con GeoGebra.
Analisis de Equivalencia Inicial (Pre-test)

Para asegurar la validez interna del estudio, se compararon las medias del rendimiento académico inicial
de ambos grupos mediante la prueba ¢ de Student para muestras independientes. Los resultados de la
Tabla 1 confirman que no existian diferencias estadisticamente significativas en los conocimientos

previos del calculo diferencial entre el Grupo Experimental (GE) y el Grupo de Control (GC).

Tabla 1
Pretest del Grupo Control y Experimental.
T Gl Sig. (bilateral)
Se asumen varianzas iguales -1,933 64 0,058

No se asumen varianzas iguales -1,933 52,26 0,059

Nota. Se analizaron los datos con la Prueba t para muestras independientes.




Para establecer la equivalencia entre el Grupo Control y el Grupo Experimental antes de la intervencion,
se aplico la Prueba t de Student para muestras independientes a los puntajes obtenidos en el pretest.
Como se observa en la Tabla 1, los resultados indicaron que no existian diferencias estadisticamente
significativas entre ambos grupos. Especificamente, el valor t calculado fue de —1,933 y el valor de
significancia bilateral fue p = 0,058 (asumiendo varianzas iguales), valor que es marginalmente
superior al nivel de significancia @ = 0,05. Este hallazgo permite concluir que, si bien el Grupo
Experimental presentaba una media inicial ligeramente superior (7,12 vs 6,28, seglin datos descriptivos
no mostrados en esta tabla), ambos grupos eran equivalentes estadisticamente en su nivel de
conocimiento previo sobre la derivada al inicio del estudio. Esta equivalencia es fundamental para
validar que cualquier diferencia posterior observada en el postest es atribuible Unicamente a la
intervencion experimental y no a un sesgo inicial.

Comparacion de Rendimiento Final (Post-test)

Tras la intervencion de 8 semanas, el post-test reveld un impacto significativo del uso de GeoGebra. La

Tabla 2 muestra que el Grupo Experimental supero significativamente al Grupo de Control.

Tabla 2
Postest del Grupo Control y Experimental
T Gl Sig. (bilateral)
Se asumen varianzas iguales -12,906 64 0,000

No se asumen varianzas iguales -12,906 43,12 0,000

Nota. Se analizaron los datos con la Prueba t para muestras independientes.

Para evaluar el impacto de la herramienta GeoGebra, se compararon los resultados del postest entre el
Grupo Control (ensefianza tradicional) y el Grupo Experimental (ensefianza con GeoGebra),
nuevamente utilizando la Prueba t de Student para muestras independientes.

Los resultados (Tabla 2) revelaron una diferencia estadisticamente muy significativa a favor del Grupo
Experimental. El estadistico ¢t obtenido fue de —12,906, con un valor de significancia bilateral p =
0,000. Dado que p es menor que a = 0,05, se rechaza la hipotesis nula de igualdad de medias. Este

resultado indica que el Grupo Experimental superd significativamente al Grupo Control en el

rendimiento académico posterior. La superioridad del grupo que utilizd6 GeoGebra sugiere un efecto




positivo y robusto de la incorporacion del software para la comprension y aplicacion de la derivada, lo
cual valida la hipdtesis de la investigacion sobre la influencia del GeoGebra en el rendimiento.
Ganancia de Conocimiento en el Grupo Experimental

Para evaluar la magnitud del cambio producido por la intervencion en el propio Grupo Experimental, se
compararon las medias de sus resultados pre-test y post-test (Tabla 3). La prueba ¢ de Student para

muestras relacionadas demostré que el avance logrado por el grupo que us6 GeoGebra es altamente

significativo.

Tabla 3

Comparacion del Grupo Experimental: Pretest vs. Postest
Prueba Promedio Desviacion Estandar T Gl  Sig. (bilateral)
Pretest Experimental 7,12 1,444 -5.40 32 0.000
Postest Experimental 8,51 0,695

Nota. Se analizaron los datos con la Prueba t para muestras relacionadas.

Finalmente, para confirmar la eficacia de la intervencion dentro del propio Grupo Experimental, se
realiz6 la Prueba t de Student para muestras relacionadas (Tabla 3). Esta prueba compar6 las
puntuaciones promedio del Grupo Experimental antes (Pretest) y después (Postest) de la aplicacion de
la metodologia con GeoGebra.

Los resultados descriptivos mostraron una mejora notable en el rendimiento del grupo: la media de las
calificaciones se incremento6 de 7,12 en el pretest a 8,51 en el postest. Este aumento de 1,39 puntos fue
validado estadisticamente con un valor t de —5,40 y un valor de significancia bilateral p = 0,000.

La significancia altamente baja (p < 0,001) demuestra que la mejora observada en el Grupo
Experimental no fue producto del azar, sino de un efecto directo y significativo de la intervencion

pedagodgica basada en el uso de GeoGebra. Este analisis fortalece la conclusion de que la herramienta

digital facilito el aprendizaje y mejord el rendimiento académico en la ensefianza de la derivada.




Percepcion de los Estudiantes sobre GeoGebra

La encuesta de satisfaccion, aplicada tinicamente al Grupo Experimental, arroj6 valoraciones muy altas
sobre la utilidad del software, tal como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4

Estadisticos Descriptivos de la Encuesta de Satisfaccion sobre el Uso de GeoGebra
(Grupo Experimental, N = 33)

o ] ) Desv.
Item  Descripcion de la Declaracion Media B
st.

P1 GeoGehra es facil de usar. 3,30 1,262
P2 GeoGehra me ayuda a entender mejor los conceptos matematicos . 3,58 1,226
P3 Utilizo GeoGebra regularmente para resolver cjercicios matematicos. 3,03 1,262

GeoGebra facilica la visualizacion grafica de problemas
P4 ) 3,61 1,171

matematicos.

El discito visual y la navegacion en GeoGebra son claros y faciles de
P5 3,21 1,293

seguir.

Las herramientas diaponibles en GeoGebra satisfacen mis
P6 ) o 3,36 1,245
necesidades de aprendizaje.

P7 Recomendaria GeoGebra a otros estudiantes y profesores. 3,58 1,173
PB GeoGehra promueve el desarrollo del pensamiento critico. 3,42 1,173
P9 Rara vez experimento dificultades vecnicas al usar GeoGebra. 3,36 1,055

GeoGehra deberia integrarse regularmente en la enerianza de las
P10 ) 3,73 1,098
matematicas.

Nota. Resultados de la encuesta de satisfaccion aplicada a los estudiantes del Grupo Experimental

1. Percepcion General y Utilidad Global
El conjunto de medias () para los diez items oscila en un rango que va de 3,03 a 3,73. Este rango indica
una tendencia general moderadamente positiva por parte de los estudiantes. Ningun item cayo por debajo

de la neutralidad estricta (puntaje 3,0), lo que sugiere que la experiencia con GeoGebra fue aceptada y

valorada por la mayoria de los participantes.




. P10 (Integracion a la ensefianza): Con la media mas alta (3,73), los estudiantes expresan un fuerte
deseo de que GeoGebra se integre regularmente en la ensefianza de las matematicas. Esto no solo refleja
una buena experiencia, sino también la conviccion de su valor pedagdgico a largo plazo.

. P4 y P2 (Beneficio Pedagogico): Los items relacionados con el beneficio directo al aprendizaje
obtuvieron medias altas: 3,61 (GeoGebra facilita la visualizacion grafica) y 3,58 (GeoGebra ayuda a
entender mejor los conceptos). Este es un hallazgo clave, ya que la visualizacion grafica es la principal
ventaja de GeoGebra en el célculo y esta directamente vinculada al éxito en el postest.

. P7 (Recomendacion): El alto puntaje en recomendacion (3,58) subraya la satisfaccion general y
la percepcion de la eficacia de la herramienta.

2. Analisis de la Usabilidad y Diseiio (Friccion Técnica)

Los items que miden la facilidad de uso y la calidad del disefio son cruciales para asegurar la adopcion

de una herramienta.

Tabla 5.
Facilidad de uso y calidad de disefio de la Plataforma Geogebra
ftem Media Desv. Implicacion
(%) Est.
P1 (Facil de usar) 3,30 1,262 Percepcion aceptable, pero no universalmente "facil".
PS (Disefio visualy 3,21 1,293 La media mas baja en usabilidad, sugiriendo margen
navegacion) de mejora en la interfaz o la necesidad de una

formaciéon mas profunda.

P9 (Dificultades 3,36 1,055 Indica que las dificultades técnicas son bajas (es decir,
técnicas) rara vez experimentan dificultades), lo que soporta la

viabilidad de la herramienta.

Nota. Ppercepcion del Grupo Experimental sobre la usabilidad y la interfaz de GeoGebra en una escala de 1 a 5.

Aunque la media de satisfaccion general es positiva, los items P1 y P5 son comparativamente mas bajos

que los de beneficio pedagdgico (P2, P4). Esto sugiere que la curva de aprendizaje o la complejidad de




la interfaz pudieron representar una pequefia barrera inicial. Sin embargo, esta barrera no fue lo
suficientemente grande como para opacar los beneficios de la herramienta. La baja desviacion estandar
en P9 (1,055) sugiere un consenso relativamente fuerte en que la herramienta es técnicamente estable.
3. Integracion en el Estudio y Habitos

El item P3 evalua la integracion de GeoGebra en la rutina de estudio de los estudiantes:

P3 (Utilizacion regular): La media de 3,03 es la mas baja de toda la tabla y se acerca a la neutralidad.
Esto sugiere que, a pesar de reconocer los beneficios de GeoGebra para la comprension, los estudiantes
no lo incorporaron masivamente en su uso diario o auténomo fuera del entorno dirigido de la clase.
Este hallazgo es importante: mientras que la intervencion pedagogica fue exitosa (Tabla 2 y 3), la
adopcion autonoma (P3) y la percepcion de la usabilidad (P5) tienen margen de crecimiento. La utilidad
del software fue valorada principalmente como una herramienta de apoyo en el aula.

4. Conclusiones sobre la Satisfaccion

En resumen, los resultados de la encuesta de satisfaccion reflejan un fuerte respaldo a la eficacia y la
pertinencia pedagdgica de GeoGebra, especialmente en su capacidad para la visualizacion de conceptos
matematicos complejos como la derivada. Los estudiantes perciben claramente el valor del software
para su aprendizaje y desean su integracion continua en el curriculo.

El principal punto de mejora se centra en la usabilidad percibida y la adopcion auténoma. Para
maximizar el impacto de GeoGebra, futuras intervenciones podrian enfocarse en:

Mejorar las guias didacticas para reducir la friccion inicial de uso.

Incentivar su uso en tareas y ejercicios independientes para elevar la media del item P3 (Utilizacion
regular).

DISCUSION

Los resultados cuantitativos demuestran inequivocamente la efectividad de la mediacion tecnoldgica en
la ensefianza de la derivada. La diferencia altamente significativa en el post-test (Tabla 2) a favor del
Grupo Experimental ($t = 6.03, p <0.001$) es una consecuencia logica de la metodologia aplicada. Este
hallazgo estd en consonancia con la literatura que promueve el uso de software dindmico para la

construccion del conocimiento conceptual en calculo (Villar-Sanchez et al., 2022).

La ganancia interna del Grupo Experimental (Tabla 3) subraya que la intervencion con GeoGebra no




solo es mejor que el método tradicional, sino que también es un agente transformador del aprendizaje
en los propios estudiantes. Los estudiantes logran una comprension mas solida al poder visualizar la
interpretacion geométrica de la derivada, lo cual es dificil de lograr solo con el algebra.

Esta evidencia empirica se complementa con la alta satisfaccion reportada por los participantes (Tabla
4), donde el consenso sobre la utilidad de GeoGebra para la visualizacion grafica (Media = 4.80)
corrobora la justificacion tedrica del estudio: el software facilita la conexion entre el registro algebraico
y el registro grafico, un factor critico para el dominio del calculo (Ayala & Luna, 2025; Lee et al., 2022).
La novedad cientifica del trabajo reside en proporcionar datos rigurosos bajo un disefio cuasi-
experimental, en un contexto especifico de ingenierias, lo que valida la aplicacion de GeoGebra como
una estrategia probada y pertinente para la educacion superior. A modo de prospectiva, estos resultados
instan a las instituciones a invertir en la formacion docente y en recursos para la integracion curricular
de estas herramientas. Se sugiere que futuras investigaciones exploren la retencion del conocimiento a
largo plazo y la aplicacion de estos conceptos en asignaturas avanzadas de ingenieria (Cruza et al.,
2024). El trabajo, por lo tanto, no solo justifica sus conclusiones con evidencia factica, sino que también
subraya la necesidad de una transformacion pedagogica para formar ingenieros con soélidas
competencias matematicas aplicadas.

CONCLUSIONES

Las evidencias derivadas de este estudio cuasiexperimental confirman que la integracion de GeoGebra
trasciende la mera auxiliaridad, posicionandose como un factor causal determinante en la mejora de las
competencias del calculo diferencial. Los resultados (Tabla 2 y 3) contravienen la persistencia de los
enfoques tradicionalistas en la ensefianza, los cuales, al centrarse exclusivamente en el registro formal
y algoritmico, son insuficientes para generar una comprension profunda. Nuestra postura, sustentada en
la significancia estadistica obtenida (p < 0.001), es que la herramienta no solo subsana las deficiencias
de la instruccion pasiva, sino que cumple con el principio pedagogico de Duval sobre la coordinacion
de registros de representacion semidtica.

La superioridad del Grupo Experimental es una consecuencia directa de haber facilitado al estudiante la

transicion y articulacion entre el registro algebraico, el grafico y el numérico. Este proceso activo de

visualizacion y exploracion dindmica es la clave que permite al estudiante ir mas alld del mero




procedimiento, logrando la comprension del concepto limite de la razén de cambio que define la

derivada. Este hallazgo se alinea consistentemente con la literatura que promueve el uso de tecnologias

para potenciar la intuicion geométrica en el calculo (Garcia y Martin, 2021). La alta satisfaccion

reportada (Tabla 4) valida, ademas, la pertinencia didactica y la facilidad de uso del software como

motor de la motivacion intrinseca, un componente esencial del aprendizaje constructivista.

Por lo tanto, se establece que GeoGebra no es un complemento opcional, sino un componente esencial

cuya implementacion esta teoricamente justificada para alcanzar los estandares de conocimiento

aplicado que demandan los perfiles de ingenieria, marcando un claro contraste con la ineficacia probada

de la metodologia exclusivamente memoristica.

Tareas Pendientes y Prospectiva

Si bien los resultados son contundentes respecto a la adquisicion de conocimiento inmediato, este

estudio plantea interrogantes fundamentales para la comunidad investigadora.

1.  Retencion a Largo Plazo: Existe la tarea pendiente de medir si la solidez conceptual adquirida

mediante GeoGebra se mantiene en el tiempo (retencion del conocimiento) y, mas importante aun, si se

transfiere eficientemente a asignaturas de ciclo superior de ingenieria que requieren el calculo como

herramienta transversal.

2.  Influencia del Estilo Cognitivo: Se recomienda investigar si la efectividad de GeoGebra varia

significativamente en funcion del estilo cognitivo (visual, verbal, analitico) de los estudiantes. Esto

permitiria personalizar las estrategias de ensefianza de manera mas precisa.

3. Generalizacion a Otras Areas: Es imperativo que futuros trabajos exploren la aplicacion de este

modelo de ensefianza con GeoGebra en otras areas fundamentales del célculo, como las integrales y las

ecuaciones diferenciales, para ampliar la aplicabilidad de los hallazgos en el curriculo de ingenieria.
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