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RESUMEN

La presente investigacion evalud el impacto del software interactivo GeoGebra en la comprension
geométrica de la definicion formal (¢-6) de limite en estudiantes universitarios de Analisis Matematico
Univariado de la carrera de Ingenieria Civil en la Universidad Técnica Particular de Loja (Ecuador). El
estudio adoptdé un enfoque cuantitativo con alcance descriptivo-explicativo y un disefio
cuasiexperimental de un solo grupo con pretest y postest (n = 19). La intervencion didactica,
fundamentada en la teoria de registros semioticos de Duval, se desarrollé durante dos semanas de manera
tradicional y durante una semana mediante applets dinamicos disefiados para vincular analitica y
visualmente funciones polinémicas, racionales y con radical. Los resultados del diagnostico inicial
reflejaron que el 78,94% de los participantes se ubico en los niveles deficiente y regular. Tras la
intervencion, el 78,95% alcanzo las categorias de bueno y excelente. La prueba de rangos con signo de
Wilcoxon confirmé diferencias estadisticamente significativas entre ambas evaluaciones (Z = —3,152;
p = 0,002). Se concluye que GeoGebra constituye un andamiaje didactico eficaz que optimiza la

conversion semiotica y afianza el aprendizaje riguroso del célculo.
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Impact of Using GeoGebra on the Geometric Understanding of the Formal
Definition of Limit

ABSTRACT

This research evaluated the impact of the interactive software GeoGebra on the geometric
comprehension of the formal (e-§) definition of limit among undergraduate students enrolled in
Univariate Mathematical Analysis in the Civil Engineering program at Universidad Técnica Particular
de Loja (Ecuador). The study adopted a quantitative approach with a descriptive-explanatory scope and
a single-group pretest-posttest quasi-experimental design (n = 19). The pedagogical intervention,
grounded in Duval’s theory of semiotic registers of representation, was conducted for two weeks using
a traditional approach and for one week through dynamic applets designed to analytically and visually
connect polynomial, rational, and radical functions. Initial diagnostic results revealed that 78.94% of the
participants scored within the poor and fair performance levels. Following the intervention, 78.95%
reached the good and excellent categories. The Wilcoxon signed-rank test confirmed statistically
significant differences between both assessments (Z = —3.152; p = 0.002). It is concluded that
GeoGebra serves as an effective instructional scaffolding that optimizes semiotic conversion and fosters

rigorous calculus learning.
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INTRODUCCION

La presente investigacion analiza el impacto del software interactivo GeoGebra en la comprension
geométrica de la definicion formal de limite en estudiantes de la asignatura Analisis Matematico
Univariado, correspondiente a la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Técnica Particular de Loja
(Ecuador). El estudio se fundamenta en una de las dificultades mas recurrentes en la ensefianza inicial
del calculo: la asimilacion conceptual de la definicion formal (e-6) de limite. Este obstaculo
epistemologico se origina en la naturaleza abstracta del concepto matematico, el cual exige a los
estudiantes visualizar en el plano cartesiano su comportamiento geométrico; es decir, observar la
aproximacion infinitesimal hacia un valor sin llegar a alcanzarlo (Munyaruhengeri et al., 2024). Dicha
complejidad no solo incide en el aprendizaje de los estudiantes, sino que representa un reto pedagogico
constante para los docentes al momento de transformar este objeto formal en representaciones accesibles
y significativas (ALAM, 2020).

En el proceso de aprendizaje, esta dificultad se manifiesta de manera recurrente en la incapacidad de los
estudiantes para deducir un valor concreto de delta (§) a partir de un epsilon (¢) dado, asi como para
establecer una relacion algebraica general entre ambos parametros y dotarla de un significado
geométrico en el plano cartesiano. Dichas limitaciones conceptuales suelen agravarse debido a vacios
en conocimientos previos fundamentales del algebra, especificamente en el manejo de las desigualdades
y las propiedades del valor absoluto.

Por consiguiente, abordar esta problematica resulta fundamental, dado que el concepto de limite y su
interpretacion geométrica constituyen la piedra angular del calculo infinitesimal. Comprender con
solidez este objeto matematico resulta indispensable para abordar con éxito los contenidos subsiguientes
de la asignatura, tales como la derivada y la integral definida; de lo contrario, la falta de dominio en la
formalizacion del limite generara serios obstaculos cognitivos en el aprendizaje de dichos conceptos.
Para comprender y superar estas barreras de aprendizaje, la teoria de los registros de representacion
semiotica, formulada por Raymond Duval, proporciona un marco conceptual idoneo (Lizana Chauca y
Antezana Iparraguirre, 2021). Desde este enfoque, los objetos matematicos —al ser intrinsecamente

abstractos y carecer de una existencia fisica tangible— no pueden percibirse de manera directa, por lo

que su comprension conceptual depende de su articulacion en diversos sistemas semioticos.
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En consecuencia, un aprendizaje significativo exige que el estudiante desarrolle la capacidad de realizar
conversiones entre distintos registros; por ejemplo, pasar de la expresion algebraica de la definicion
formal de limite a su configuracion geométrica en el plano, y viceversa, interpretando la grafica para
deducir las relaciones simbolicas involucradas.

Bajo esta perspectiva tedrica, el presente estudio integra el software interactivo GeoGebra con el fin de
abordar las dificultades que manifiestan los estudiantes al vincular la formulacion algebraica de la
definicion formal de limite con su respectiva representacion grafica. Este entorno de matematica
dinamica, creado por Hohenwarter y Jones (2007), combina las capacidades de un Sistema de Algebra
Computacional (CAS), orientado al tratamiento simbolico de funciones, ecuaciones e inecuaciones, con
las herramientas de la geometria dindmica en una misma interfaz bidireccional. Dicha articulacion
simultanea permite conectar la vista algebraica con la vista grafica en tiempo real, facilitando que el
alumnado observe como las variaciones analiticas en los parametros € y 6 modifican instantaneamente
los entornos y vecindades en el plano cartesiano, lo que promueve el establecimiento de generalizaciones
y una comprension conceptual solida (Dana-Picard y Kovacs, 2021).

Diversas investigaciones respaldan el impacto favorable de GeoGebra en la ensefianza y el aprendizaje
de las matematicas. En el ambito de la educacion secundaria, YILMAZ ASLAN etal. (2026)
demostraron que este software facilita la materializacion de conceptos abstractos, fortalece la
comprension conceptual y la motivacion, a la vez que propicia actitudes positivas hacia la disciplina.
Por su parte, en el nivel universitario, Bekene Bedada y Machaba (2022) evaluaron el efecto de
GeoGebra en el aprendizaje del calculo, evidenciando que los estudiantes que interactuaron con la
herramienta lograron un rendimiento significativamente superior frente a quienes recibieron una
instruccion tradicional. De forma concordante, Hernandez Culcay (2025) analizd la comprension
geométrica del limite en estudiantes de segundo afio de bachillerato, concluyendo que la incorporacion
de entornos dinamicos para la visualizacion grafica genera una mejora sustancial en el desempefio
académico.

A diferencia de los estudios antes citados, enfocados predominantemente en el nivel de bachillerato

(Hernandez Culcay, 2025; YILMAZ ASLAN et al., 2026) o en contenidos generales de calculo(Bekene

Bedada y Machaba, 2022), la presente investigacion contribuye a la literatura al situarse en el contexto
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universitario de la formacion de ingenieros civiles. El aporte distintivo radica en focalizar la intervencion
en la definicion formal € - & bajo la teoria de registros semioticos de Duval, posibilitando que los
estudiantes interactiien simultdneamente con las vistas algebraica y geométrica en GeoGebra para
superar la brecha existente entre las desigualdades presentadas en la definicion formal y su
correspondiente interpretacion geométrica de vecindad.
Bajo estas premisas, la investigacion se contextualiza en el sistema de Educacion Superior del Ecuador,
especificamente en la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL), con estudiantes de primer
semestre de la carrera de Ingenieria Civil matriculados en la asignatura de Analisis Matematico
Univariado. En este entorno académico, los estudiantes procedentes del Bachillerato General Unificado
(BGU) afrontan una transicion académica compleja, marcada por vacios en contenidos esenciales del
algebra elemental, tales como la resolucion de desigualdades, las propiedades del valor absoluto y el
analisis de funciones. A nivel curricular, la materia exige un salto cualitativo hacia el rigor analitico y
abstracto, indispensable para el posterior abordaje de el calculo multivariable, las ecuaciones
diferenciales y la modelacion matematica, componentes clave de su perfil de egreso. De este modo, la
propuesta se alinea con las directrices institucionales de innovacion docente de la UTPL relativas a la
incorporacion de Tecnologias del Aprendizaje y el Conocimiento (TAC), evaluando el potencial de
GeoGebra como puente cognitivo para articular el registro algebraico formal con su representacion
geométrica.
A partir de la problematica expuesta y bajo la fundamentacion de los registros semioticos de Duval, el
objetivo general de esta investigacion es evaluar el impacto del software interactivo GeoGebra en la
comprension geométrica de la definicion formal de limite (¢-6) en estudiantes de Analisis Matematico
Univariado de la carrera de Ingenieria Civil en la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL). De
manera especifica, el estudio se orienta a:
e Diagnosticar las dificultades iniciales en la conversion de registros algebraico y geométrico de
limites

e Disenar e implementar una intervencion didactica mediada por GeoGebra para la exploracion

dinamica de la definicion formal de limite.
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e Analizar los cambios en el rendimiento académico y la comprension conceptual de la definicion
formal de limite tras la aplicacion de la herramienta digital.

En consonancia con estos propositos, se formulan las siguientes hipotesis de investigacion:

H;: El uso de GeoGebra influye de manera significativa en la comprension geométrica y en la capacidad

de conversion entre los registros algebraico y grafico de la definicion formal de limite.

Hy: El uso de GeoGebra no influye de manera significativa en la comprension geométrica ni en la

capacidad de conversion entre los registros algebraico y grafico de la definicion formal de limite.

METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente estudio se adoptd un enfoque cuantitativo, orientado a la recoleccion

sistematica de datos numéricos y al andlisis estadistico inferencial, lo cual permite contrastar las

hipétesis formuladas y evaluar empiricamente el impacto de la intervencion didactica (Acosta, 2023;

Vizcaino et al., 2023).

En cuanto al alcance, la investigacion se definidé como descriptiva y explicativa. Por una parte, asumio

un caracter descriptivo al identificar y caracterizar de manera diagnostica las dificultades y propiedades

asociadas con la comprension de la definicion formal de limite (Coronel, 2023). Por otra parte, adquirio

un alcance explicativo al orientarse a determinar la relacion de causa y efecto entre la variable

independiente, correspondiente al uso didactico de GeoGebra, y la variable dependiente, referida a la

comprension geométrica del limite, verificando que los cambios observados en el desempefio estudiantil

respondieran a la intervencion implementada (Corona y Fonseca, 2022).

Asimismo, el disefio de la investigacion fue cuasiexperimental, con pretest y postest aplicado a un solo

grupo. Esta decision metodologica se fundamentd en la imposibilidad de aleatorizar a los sujetos

experimentales, dado que la intervencion se efectud con una muestra ya conformada institucionalmente

dentro de un paralelo de Analisis Matematico Univariado (Gavilanez Luna, 2021).

La poblacion estuvo conformada por 60 estudiantes, distribuidos en dos paralelos de 30 alumnos de la

asignatura de Analisis Matematico Univariado de la carrera de Ingenieria Civil en la Universidad

Técnica Particular de Loja (Ecuador), durante el periodo académico octubre 2025—febrero 2026. A partir

de este universo, se selecciond una muestra no probabilistica por conveniencia constituida por 19

estudiantes pertenecientes al paralelo asignado institucionalmente para el estudio, quienes completaron
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la totalidad de las fases e instrumentos de evaluacion (Hernandez, 2021). Este tipo de muestreo
respondid a criterios de accesibilidad y viabilidad operativa dentro del calendario curricular,
garantizando la continuidad en la recoleccion de las mediciones pretest y postest.

Para la recoleccion de los datos, se utilizd como técnica la evaluacion pedagodgica mediante un
cuestionario estructurado de tres preguntas, disefiado especificamente para valorar la conversion
bidireccional entre los registros grafico y algebraico de la definicion de limite. Con el propoésito de
sistematizar los resultados del pretest y del postest, la informacion recabada se organizo en dos escalas

de valoracion, una cuantitativa y otra cualitativa, conforme se detalla en la Tabla 1 (Flores Perez et al.,

2025).

Tabla 1 Escala de calificaciones
Cualitativa Cuantitativa
Deficiente 0 — 3,99 puntos
Regular 4 — 6,99 puntos
Bueno 7 — 8,99 puntos
Excelente 9 — 10 puntos

Los datos recolectados fueron procesados mediante el paquete estadistico IBM SPSS, lo que posibilito
la generacion de graficos de barras para la representacion visual de las distribuciones, asi como el
desarrollo sistematico de los andlisis descriptivo e inferencial correspondientes para contrastar las
hipotesis planteadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Este apartado expone los resultados del estudio, integrando el andlisis descriptivo e inferencial para
contrastar las hipotesis planteadas. Se describe inicialmente el punto de partida del grupo de estudio
para luego determinar el efecto producido por el uso de GeoGebra en la transicion de registros de
representacion. La secuencia didactica comprendid una fase inicial con clases tradicionales de dos
semanas y una intervencion interactiva de una semana con GeoGebra, durante el cual se abordd la
definicion rigurosa de limite en funciones polinomiales (lineales, cuadraticas y cubicas), racionales y de

raiz cuadrada. Concluidas las intervenciones, se evalud a los estudiantes mediante el instrumento

sumativo, dando lugar a los datos comparativos que se analizan seguidamente.
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Analisis de los resultados del pretest.

A partir de los datos presentados en la Figura 1 y considerando las escalas de valoracion de la Tabla 1,
se evidencia que cuatro estudiantes (21,05%) se ubicaron en el nivel deficiente (calificaciones inferiores
a4,00), mientras que 11 alumnos (57,89%) alcanzaron el nivel regular (notas entre 4,00 y 6,99). De este
modo, el 78,94% de la muestra se concentro en los estratos de menor rendimiento. Por el contrario, el
porcentaje restante (21,06%) correspondié a desempefios favorables: dos participantes (10,53%)
obtuvieron una valoracién de bueno (entre 7,00 y 8,99) y dos (10,53%) alcanzaron la categoria de
excelente (entre 9,00 y 10,00). Esta distribucion inicial corrobora que la mayor parte del grupo carecia
del dominio necesario sobre la definicion formal de limite y su correspondiente interpretacion
geométrica antes de la intervencion.

Figura 1. Resultados de la Evaluacion Inicial

Porcentaje

Deficiente Regular Bueno Excelente

Evaluacion Inicial

Discusion de los resultados del Pretest

Los datos analizados evidencian que la mayoria del estudiantado experimenta dificultades significativas
para asimilar la definicion formal de limite. Tal como se planted en la introduccion, esta limitacion
responde a la propia naturaleza abstracta de este objeto matematico, el cual exige visualizar
geométricamente y conceptualizar comportamientos que no resultan intuitivos, como la aproximacion
infinitesimal hacia un valor determinado (Munyaruhengeri et al., 2024). Este obstaculo se acentiia con

el uso de representaciones estaticas en la pizarra tradicional, situacion que no solo restringe la




asimilacion por parte de los alumnos, sino que también complejiza la labor pedagogica docente al
momento de mediar estos contenidos (ALAM, 2020). Por consiguiente, se hace necesario el empleo de
herramientas tecnologicas como GeoGebra para favorecer la comprension conceptual y visual de dicho
concepto.

Desde una perspectiva tedrica, esta problematica encuentra sustento en la teoria de los registros de
representacion semiodtica formulada por Duval (2006). De acuerdo con este marco conceptual, las
deficiencias observadas se originan en las dificultades cognitivas del estudiantado para efectuar
conversiones y tratamientos entre los registros verbal, algebraico y grafico asociados a un mismo objeto
matematico, en este caso, el limite de una funcion. La incapacidad para coordinar estas representaciones
constituye un obstaculo sustancial que compromete la comprension del calculo y la posterior solvencia
académica requerida en la formacion profesional de la carrera de Ingenieria Civil.

Intervencion con GeoGebra.

A partir del diagnostico de las dificultades conceptuales identificadas en el pretest respecto a la
definicion formal de limite, se llevd a cabo una fase de instruccion mediada tecnolégicamente (una
semana adicional), orientada a consolidar dicho objeto de aprendizaje mediante el uso de GeoGebra
como recurso semiodtico dindmico. En esta etapa, los estudiantes construyeron de manera auténoma los
applets interactivos disefiados para modelar el comportamiento infinitesimal y la aproximacion en
vecindades de una funcion, tal como se ilustra en las Figuras 2 y 3.

Figura 2. Disefio interactivo en GeoGebra para la conversion entre registros semioticos de la definicion
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Figura 3. Limite de una funcion polindmica: en el lado izquierdo el registro algebraico y en el derecho
el grafico.
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En dicha construccion dindmica para funciones de tercer grado, el alumnado dedujo la correspondencia
analitica entre los pardmetros € y &, restringiendo preliminarmente el valor del radio de proximidad a
6 < 1. La formulacion partio de la expresion:

lim (ax® + bx? 4+ cx + d) = axy® + bxy? + cxo +d

X—Xg

y mediante la definicion formal de limite (Villena, 2020):

(lim f(x)=L)EV£>0,EI6>OtalquerEDf,si0< x —xol <=2 |f(x)—Ll<e

X—Xg

llegaron a:

&

6 <
lal + |3ax, + b| + [3axy? + 2bx, + |

es decir:

€
o) =min{1, }
lal + |3ax, + b| + [3axy? + 2bx, + |

De este modo, se determind una relacion algebraica entre € y §. Asimismo, la estructura dinamica de

este applet resulta aplicable al analisis de funciones polinomiales de segundo y primer grado, tal como

se ilustra en las Figuras 4 y 5.




Figura 4. Definicion formal de limite de una funcion cuadratica

D fonicidm Farmal e Limite i
B 0 shossoaibells s
Purtn 3 evatar vge ! 2
(%) = & i

= e M 000 <l D<o [l - ()] <2

Mﬁ:ds;c

Vbt parteider uew |

‘-m{l. %s}

A=01

2y =4

Figura 5. Definicion formal de limite de una funcion lineal
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Este applet también permite modelar limites de funciones racionales reducibles a formas polinomiales
mediante factorizacion, tal como se observa en la Figura 6.

Figura 6. Limites de funciones racionales reducibles a polindmicas mediante factorizacion.
Definieitm Formal de Limite i

o
W

Fureo » evalier x|
St
Hc—t"’
. ¥
= Ve 30008 p-una-.[q.:r)—mlu

rlacdn 14 <

Valer partiosar e g |1

bw m{l. %r}

§=022 T 4 45 <A 48 8| e +; o 1 n " T

=1 an|




El applet desarrollado colaborativamente con los estudiantes se encuentra disponible en el siguiente

enlace: https://www.geogebra.org/classic/rgh25yqt

Del mismo modo, la secuencia didactica contemplo el desarrollo de applets orientados al tratamiento
formal de funciones racionales y de raiz cuadrada, ilustrados en las Figuras 7 y 8, respectivamente.
Ambos modelos conservaron la dinamica de vinculacion visual y algebraica implementada inicialmente
en la Figura 2. El acceso a estas herramientas se proporciona a través de los siguientes enlaces:

https://www.geogebra.org/classic/ezfvfuxu

https://www.geogebra.org/classic/sejmrutv

Figura 7. Limite de la funcion racional 1/x
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Figura 8. Limite de la funcion raiz cuadrada
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Tras la construccion de los applets, los estudiantes asignaron valores arbitrarios al parametro épsilon (&)

para observar en tiempo real la variacion correspondiente en delta (&). Esta interaccion favorecié una

@
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https://www.geogebra.org/classic/sejmrutv

comprension geométrica mas solida del objeto matematico manipulado. Asimismo, el entorno dindmico
permitié interpretar visualmente las condiciones de no existencia de un limite, tales como la

aproximacion hacia valores fuera del dominio real en la funciéon f(x) =+/x (Figura 9), o el
comportamiento divergente de la funcion f(x) = % cuando x tiende a cero (Figura 10).

Figura 9. Limite de la funcion raiz cuadrada cuando x tiende a un ntimero negativo.
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Figura 10. Limite de la funcion racional 1/x cuando x tiende a cero
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Analisis de los resultados del postest.

Finalizada la intervencion didactica con GeoGebra, se aplico el postest al grupo de estudio con el
proposito de determinar el impacto del software en la comprension conceptual y geométrica de la

definicion formal de limite. Los datos representados en la Figura 11 evidencian una transformacion

favorable en el rendimiento académico de los participantes respecto al diagnostico inicial.




Al observar la distribucion de las calificaciones segtn las escalas de valoracion establecidas, se constatd
que solo un estudiante (5,26%) permanecio en el nivel deficiente, mientras que tres participantes
(15,79%) se situaron en el nivel regular. En contraste, la mayoria del grupo alcanzé desempefios
satisfactorios: dos estudiantes (10,53%) se ubicaron en la categoria de bueno y 13 participantes (68,42%)
alcanzaron el nivel excelente. Esta distribucion confirma un desplazamiento positivo hacia los rangos
superiores de aprovechamiento, reduciendo notablemente las frecuencias en los niveles bajos y
concentrando al 78,95% de la muestra en niveles destacados (bueno y excelente), tal como se ilustra de
forma comparativa en la Figura 12.

Figura 11. Resultados de la evaluacion final
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Analisis Inferencial de los Resultados del Pretest y Postest.

Con el proposito de contrastar la hipdtesis de investigacion y determinar si el uso de GeoGebra produjo
una mejora estadisticamente significativa en la comprension de la definicion formal de limite, se
procedi6 a realizar el analisis inferencial de los resultados. Como paso previo, resultdé indispensable
verificar el supuesto de normalidad en las calificaciones del pretest y postest, a fin de seleccionar la
prueba de contraste mas adecuada (paramétrica o no paramétrica).

Dado que el estudio se llevo a cabo con una muestra conformada por 19 participantes (n < 50), se empleo
la prueba de Shapiro-Wilk, por ser el estadistico més robusto y apropiado para grupos de esta magnitud
(Flores Tapia y Flores Cevallos, 2021). Para esta evaluacion de normalidad, se establecieron las
siguientes hipotesis estadisticas:

Ho: Los datos siguen una distribucion normal (p > 0,05).

Hi: Los datos no siguen una distribucion normal (p < 0,05).

El procesamiento de los datos en el software IBM SPSS genero6 los estadisticos que se presentan en la
Tabla 2. A partir de estos valores, se evalud el cumplimiento del supuesto de normalidad para definir la
pertinencia de la prueba de contraste para muestras relacionadas.

Tabla 2. Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Evaluacion Inicial ,173 19 ,138 ,935 19 218
Evaluacion Final ,321 19 ,000 ,716 19 ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Al evaluar los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk reportados en la Tabla 2, se observo que los
puntajes del pretest presentaron un comportamiento compatible con la distribuciéon normal (W = 0,935;
p = 0,218). Sin embargo, las calificaciones del postest no cumplieron con dicho supuesto al mostrar una
asimetria estadisticamente significativa (W = 0,716; p <0,05). Al no verificarse la normalidad en ambas
mediciones, se optd por la prueba no paramétrica de los rangos con signo de Wilcoxon para muestras

relacionadas, con el fin de contrastar la hipotesis de investigacion (Tablas 3 y 4).




Tabla 3. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

Rangos
Rango Suma de
N promedio rangos
Evaluacion Final - Rangos negativos  2° 5,00 10,00
Evaluacion Inicial Rangos positivos ~ 15° 9,53 143,00
Empates 2¢
Total 19

a. Evaluacion Final < Evaluacion Inicial
b. Evaluacion Final > Evaluacion Inicial

c¢. Evaluacion Final = Evaluacion Inicial

Tabla 4. Estadisticos de prueba®
Evaluacion Final - Evaluacion Inicial

V4 -3,152°
Sig. asintética(bilateral) ,002
a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos negativos.

Al examinar la distribucion de los rangos reportada en la Tabla 3, se constata que 15 de los 19
participantes incrementaron sus calificaciones tras la intervencion (rangos positivos), mientras que dos
obtuvieron una puntuacion menor (rangos negativos) y dos conservaron su desempefio inicial (empates).
Por su parte, la prueba de rangos con signo de Wilcoxon (Tabla 4) evidencio una diferencia
estadisticamente significativa entre ambas mediciones (Z = —3,152; p = 0,002). Dado que el valor de
significancia asintética es menor al umbral establecido (p < 0,05), se rechaza la hipotesis nula (Hy) y
se acepta la hipotesis de investigacion (H;), confirmando que el empleo didactico de GeoGebra
favorecié de forma significativa la comprension conceptual y geométrica de la definicion formal de
limite.

Discusion de los resultados del Postest

Los hallazgos derivados de la intervencion confirman una mejora estadisticamente significativa en el
rendimiento académico de los estudiantes tras la mediacion didactica con GeoGebra. Desde el enfoque
de los registros de representacion semiotica propuesto por Duval (2006), estos resultados se explican

por la capacidad del software para articular simultdneamente los registros grafico, algebraico y verbal.

Esta interactividad permite al alumnado efectuar conversiones y coordinaciones entre registros de
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manera agil, intuitiva y natural, reduciendo la carga cognitiva y favoreciendo una comprension profunda
de la definicion rigurosa de limite (Flores Perez et al., 2025).

Esta evidencia es consistente con investigaciones previas sobre el impacto de la tecnologia en la
educacion matematica. En particular, Aliu et al. (2025) demostraron que la ensefianza asistida por
GeoGebra potencia de forma sustancial la comprension conceptual y procedimental, la habilidad para
resolver problemas y el nivel de participacion del alumnado frente a las metodologias expositivas
convencionales. No obstante, al igual que advierten dichos autores, la efectividad y sostenibilidad de
estas propuestas dependen de atender desafios estructurales como el acceso equitativo a la
infraestructura digital, la capacitacion docente continua y las condiciones para escalar estas practicas en
el aula universitaria.

En consonancia con estos hallazgos, Mollakuge y Mollakuge (2025) reportaron que el uso de GeoGebra
incrementa de manera notable la motivacion y el involucramiento estudiantil frente a metodologias
tradicionales, registrando un 82% de participacion activa y un 78% de entusiasmo hacia el aprendizaje
matematico. Las valoraciones cualitativas de su estudio subrayaron el valor pedagdgico de las
visualizaciones interactivas para afianzar conceptos abstractos, aun cuando se identificaron retos
iniciales durante la curva de adaptacion técnica al software. En tal sentido, los autores concluyen que
este tipo de entornos dinamicos favorece tanto la comprension conceptual como la actitud del alumnado,
si bien sugieren profundizar en la evaluacion de sus efectos a largo plazo y en diversos contextos
disciplinares.

Finalmente, los hallazgos de Nguyen et al. (2026) , al examinar la integracion de GeoGebra bajo un
enfoque de educacion matematica realista en el calculo, revelaron que el grupo intervenido alcanz6 una
mejora estadisticamente significativa en la comprension conceptual de las derivadas frente al grupo de
control, asi como una superior capacidad de transferencia en la resolucion de problemas aplicados.

A partir de estas evidencias tedricas y empiricas, se corrobora que la incorporacion de GeoGebra supera
el rol de un simple recurso visual; se consolida como una estrategia didactica estructurada que potencia
la mediacion cognitiva y favorece de manera efectiva el rendimiento académico en la comprension

geométrica y analitica de la definicion formal de limite.
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CONCLUSIONES

La evidencia empirica recabada en esta investigacion fundamenta una postura concluyente: la
asimilacion de la definicion formal (e-8) de limite, histéricamente confinada a una memorizacion
algoritmica y estéril en la pizarra tradicional, experimenta un salto cualitativo sustancial cuando se
media a través de entornos de geometria dinamica. Desde la perspectiva epistemologica de Duval, el
valor pedagdgico de GeoGebra no reside tnicamente en su potencial ilustrativo, sino en su capacidad
de operar como una herramienta cognitiva que sincroniza simultaneamente los tratamientos algebraicos
y las conversiones visuales en tiempo real. Al dotar de dinamismo interactivo a los entornos y
vecindades, el software desmitifica la naturaleza abstracta del objeto matemadtico, permitiendo que el
estudiante comprenda el radio § como una respuesta funcional y geométrica frente a la exigencia de
proximidad &.

En el ambito formativo de la Ingenieria Civil, este hallazgo adquiere una relevancia estratégica. Superar
la fractura inicial entre el registro analitico y el grafico durante el primer semestre no solo corrige las
deficiencias arrastradas desde el bachillerato, sino que consolida la base conceptual indispensable para
abordar con solvencia contenidos curriculares avanzados de alta demanda analitica, tales como el calculo
multivariable, ecuaciones diferenciales, fisica y asignaturas afines. Por consiguiente, se sostiene que la
integracion deliberada de las Tecnologias del Aprendizaje y el Conocimiento (TAC) debe dejar de ser
una practica docente accesoria o aislada para constituirse en un componente metodoldgico nuclear del
disefio curricular universitario.

No obstante, los alcances de este estudio delimitan tareas pendientes y nuevas interrogantes para la
comunidad investigadora. Al haberse implementado en una muestra intacta delimitada temporalmente
a dos semanas de intervencion y a otra de refuerzo, queda por dilucidar en qué medida estas ganancias
conceptuales perduran a mediano y largo plazo en la memoria operativa del alumnado. Asimismo, se
plantea como desafio abierto examinar si esta mediacion semiotica dinamica conserva la misma
efectividad didactica en grupos de mayor escala y heterogeneidad académica, o si requiere estrategias
de andamiaje diferenciadas. Se extiende la invitacion a futuros investigadores a contrastar estos

hallazgos mediante estudios longitudinales y con grupos de control aleatorizados, asi como a explorar

el disefio de applets tridimensionales aplicados a limites en funciones de varias variables.
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