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Palabras claves: Resumen

GeoGebra; Introduccion: en el escenario educativo contemporaneo, la
geometria ensefianza-aprendizaje de la matematica enfrenta el desafio de
analitica; promover una comprension profunda de los conceptos,
relaciones entre superando los enfoques tradicionales centrados en la repeticion
rectas; mecénica de procedimientos. Objetivos: el estudio tuvo como
representaciones objetivo disefiar e implementar una estrategia pedagogica
multiples; basada en seis actividades interactivas con GeoGebra y
educacion describir las variaciones observadas en la comprension de las
intercultural. relaciones entre rectas en estudiantes de noveno grado de una

institucién rural intercultural bilinglie del canton Guaranda,
Ecuador. Metodologia: se adopté un enfoque cuantitativo,
aplicado y de campo, con disefio preexperimental de un solo
grupo con mediciones pretest y postest (0.—X-0.). La
poblacion estuvo conformada por 60 estudiantes y, mediante
muestreo no probabilistico por conveniencia, se selecciond una
muestra de 15 estudiantes para la intervencion. Se emplearon
una prueba objetiva, una rubrica analitica y una ficha de
observacién; debido a que los instrumentos tenian puntajes
maximos distintos, los resultados brutos se transformaron a una
escala porcentual comun. Resultados: la evaluacion
descriptiva mostré variaciones favorables en las cuatro
competencias analizadas: interpretacion grafica, calculo de
pendiente, paralelismo y perpendicularidad, y relacion gréfica-
algebraica. Conclusiones: los resultados respaldan la
pertinencia pedagégica de integrar GeoGebra, mudltiples
representaciones y mediacion docente contextualizada, aunque,
por las caracteristicas del disefio, no permiten establecer
causalidad ni generalizacion estadistica. Se recomienda que
futuras investigaciones empleen instrumentos paralelos y
validados, grupos de comparacion, muestras mas amplias y
diversas, y seguimientos longitudinales que permitan examinar
la estabilidad y transferibilidad de los aprendizajes observados.
Area de estudio general: Educacion. Area de estudio
especifica: Did4ctica de la matematica y tecnologia educativa.
Tipo de articulo: original.

Keywords: Abstract

GeoGebra; Introduction: in the contemporary educational scenario, the

analytic geometry; teaching-learning of mathematics faces the challenge of

relationships promoting a deep understanding of concepts, overcoming
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between lines; traditional approaches focused on the mechanical repetition of
multiple procedures. Objectives: the objective of the study was to
representations; design and implement a pedagogical strategy based on six
intercultural interactive activities with GeoGebra and to describe the
education. variations observed in the understanding of the relationships

between lines in ninth grade students of a bilingual intercultural
rural institution in the canton of Guaranda, Ecuador.
Methodology: a quantitative, applied, and field approach was
adopted, with a pre-experimental single-group design with pre-
test and post-test measurements (O:—X—02). The population
consisted of 60 students, and, through non-probabilistic
convenience sampling, a sample of 15 students was selected for
the intervention. An objective test, an analytical rubric and an
observation sheet were used; Because the instruments had
different maximum scores, the raw results were transformed
into a common percentage scale. Results: the descriptive
evaluation showed favorable variations in the four
competencies  analyzed: graphic interpretation, slope
calculation, parallelism and perpendicularity, and graphic-
algebraic relationships. Conclusions: the results support the
pedagogical relevance of integrating GeoGebra, multiple
representations and contextualized teacher mediation, although,
due to the characteristics of the design, they do not allow
establishing causality or statistical generalization. It is
recommended that future research use parallel and validated
instruments, comparison groups, larger and more diverse
samples, and longitudinal follow-ups to examine the stability
and transferability of the observed learning. General area of
study: Education. Specific area of study: Mathematics
didactics and educational technology. Type of item: original.

1. Introduccién

En el escenario educativo contemporaneo, la ensefianza-aprendizaje de la matematica
enfrenta el desafio de promover una comprensién profunda de los conceptos, superando
los enfoques tradicionales centrados en la repeticion mecanica de procedimientos. A
nivel internacional, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO, 2025) advierten que pese a los avances alcanzados en
la cobertura educativa, persisten brechas significativas en el aprendizaje de la
matematica, especialmente en las habilidades de razonamiento y resolucién de

Il
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problemas. En la misma linea, los resultados del Programme for International Student
Assessment PISA 2022 evidencian que una proporcion considerable de estudiantes no
alcanza los niveles minimos de desempefio en el dominio Espacio y Forma, lo que
refleja dificultades en la comprension de las relaciones geométricas y en el uso de
maultiples representaciones (Organisation for Economic Co-operation and Development
[OECD], 2023).

En América Latina, estas limitaciones se acenttan debido a la persistencia de practicas
pedagogicas tradicionales y a la limitada incorporacion de tecnologias educativas en los
procesos de enseflanza-aprendizaje. Diversas investigaciones demostraron que los
entornos de geometria dinamica, como GeoGebra, favorecen la visualizacién, la
exploracion y la comprensién de conceptos matematicos, promoviendo procesos de
aprendizaje mas activos y constructivos (Weinhandl et al., 2020; Juandi et al., 2021).
Asimismo, estudios recientes destacan que la articulacion de representaciones graficas,
algebraicas y verbales constituye un elemento fundamental para el desarrollo del
pensamiento matematico y la resolucion de problemas geométricos (Clark-Wilson et al.,
2020; Drijvers & Sinclair, 2024).

En Ecuador, los resultados publicados por el Instituto Nacional de Evaluacion
Educativa (INEVAL, 2023) evidencian desafios persistentes en el aprendizaje de la
matematica en educacion general basica y bachillerato. Esta realidad se intensifica en
contextos rurales e interculturales, donde las limitaciones en recursos didacticos y en la
formacion docente dificultan la implementacion de metodologias innovadoras. En
particular, en la Unidad Educativa Comunitaria Intercultural Bilinglile Surupucyu,
ubicada en la parroquia Guanujo del canton Guaranda, se identificé que los estudiantes
de noveno grado presentan dificultades para comprender las relaciones entre rectas,
especialmente los conceptos de pendiente, paralelismo y perpendicularidad, situacién
que limita el desarrollo de competencias geométricas fundamentales.

El analisis del estado del arte evidencia que GeoGebra se consolido como una de las
herramientas digitales mas utilizadas en la ensefianza de la matematica. Estudios
bibliométricos recientes muestran un crecimiento sostenido de la investigacion sobre
esta herramienta y destacan su aplicacion en el desarrollo del aprendizaje matematico, la
ensefianza y la construccion conceptual (Gokge & Giner, 2022). Asimismo,
investigaciones recientes evidencian que el uso de entornos de geometria dindmica
favorece la comprension conceptual, la visualizacion espacial y la construccién activa
del conocimiento matematico (Yohannes & Chen, 2023; Zhang et al., 2025). Ademas, la
integracién de tecnologias digitales fortalece el aprendizaje cuando se sustenta en
estrategias didacticas coherentes con los procesos cognitivos de los estudiantes
(Engelbrecht & Borba, 2024). No obstante, contintan siendo limitadas las propuestas
contextualizadas dirigidas a instituciones de educacion intercultural bilingue,
particularmente en el nivel de noveno grado de educacidon general basica, lo que
evidencia la necesidad de desarrollar estrategias pedagogicas fundamentadas en

Esta revista esté protegida bajo una licencia Creative Commons en la ® @@
c- = 4.0 International. Copia de la licencia:
I IENCIa http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ A

Digital
g(."rﬂmia/ Cultura Cientifica Pagina 105|116



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

ISSN: 2773-7330
'. AI fa Vol. 8 No. 3 pp. 102 — 116. julio - septiembre 2026
Revista multidisciplinar

Publicaciones Articulo original

www.alfapublicaciones.com

enfoques didacticos solidos y adaptadas a las caracteristicas de estos contextos
educativos.

En correspondencia con esta problematica, el presente estudio tiene como objetivo
disefiar e implementar una estrategia pedagogica basada en seis actividades interactivas
con GeoGebra y describir las variaciones observadas en la comprension de las
relaciones entre rectas en estudiantes de noveno grado de la Unidad Educativa
Comunitaria Intercultural Bilingiie Surupucyu. La propuesta se fundamenta en la
“Teoria de situaciones didacticas” de Brousseau (2002) y en los “Registros de
representacion semidtica” de Duval (2006), integrando estos referentes con el uso de
GeoGebra como herramienta de geometria dindmica para promover experiencias de
aprendizaje activas, contextualizadas y orientadas al fortalecimiento del pensamiento
matematico.

2. Metodologia

Se realiz6 una investigacién con enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y de campo, con
alcance descriptivo y disefio preexperimental de un solo grupo con mediciones antes y
después de la intervencion (O:i—X-0:), de acuerdo con los planteamientos
metodologicos de Creswell & Creswell (2023). La poblacion estuvo conformada por 60
estudiantes de noveno grado de educacion general basica superior de la Unidad
Educativa Comunitaria Intercultural Bilinglle Surupucyu. De esta poblacion se
selecciond, mediante muestreo no probabilistico por conveniencia, una muestra de 15
estudiantes, quienes participaron en la intervencion pedagogica. La institucion esta
ubicada en la parroquia Guanujo, cantén Guaranda, provincia Bolivar, Ecuador. Este
disefio permitié describir los cambios observados tras la implementacién de la estrategia
pedagogica, aunque sin controlar completamente explicaciones alternativas ni establecer
relaciones causales.

La intervencion se desarrolld durante tres semanas, distribuidas en seis sesiones de 60
minutos, y se centrd en la destreza curricular M.4.3.11 del curriculo de matematica del
Ministerio de Educacion del Ecuador (2019). Las actividades integraron las fases de
accion, formulacién, validacién e institucionalizacion propuestas por la “Teoria de
situaciones didacticas” (Brousseau, 2002), y combinaron representaciones graficas,
algebraicas y verbales mediante el uso de GeoGebra. El detalle operativo de las seis
actividades se presenta en el material suplementario 1.

Para la recoleccion de datos se utilizaron: a) un pretest de 12 items, organizado en tres
secciones y con un puntaje maximo de 40 puntos; b) un postest de 6 items, distribuido
en tres secciones y con un puntaje maximo de 50 puntos; ¢) una rubrica analitica de
cuatro niveles; y d) una ficha de observacién estructurada. Los instrumentos valoraron
la interpretacion grafica, el calculo de la pendiente, la identificacion de rectas paralelas
y perpendiculares, y la relacion entre representaciones graficas y algebraicas. Aunque el
pretest y el postest difieren en el nimero de items, ambos fueron disefiados para evaluar
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las mismas competencias de aprendizaje establecidas en la destreza curricular M.4.3.11,
por ello, los resultados se transformaron a porcentajes de logro para facilitar su
comparacion descriptiva.

La revision de los instrumentos tuvo un caracter procedimental y se orientd a verificar la
claridad, pertinencia, consistencia de las consignas y funcionalidad mediante una
aplicacion piloto realizada con estudiantes de caracteristicas similares a la poblacion de
estudio. En esta investigacion no se realiz6 una validacion de contenido mediante juicio
de expertos, ya que la revision de los instrumentos se centrd en una aplicacién piloto
orientada a verificar su claridad, pertinencia, consistencia de las consignas y tiempo de
respuesta. En consecuencia, el término validacion, empleado en este articulo, se refiere
exclusivamente al proceso de revision piloto y ajuste procedimental de los instrumentos
y de las actividades.

Para homologar instrumentos con puntajes maximos diferentes, cada puntaje bruto se
transformé a porcentaje de logro mediante la formula de la Ecuacion 1:

Porcentaje de logro = (puntaje obtenido / puntaje méximo del instrumento o de la competencia) x 100 (1)

La misma transformacion se aplicé a cada competencia, utilizando como denominador
el puntaje maximo posible de los items correspondientes. Los porcentajes se
clasificaron mediante un baremo comun: nivel bajo (< 60 %), nivel medio (60 %—79 %)
y nivel alto (> 80 %). Esta normalizacién permitio comparar descriptivamente los
resultados del pretest y del postest sin asumir equivalencia estricta entre el nimero de
items de ambos instrumentos ni realizar inferencias causales (Tabla 1).

Tabla 1
Baremo comdn para la conversion de puntajes porcentuales en niveles de desempefio
Nivel Rango porcentual Interpretacion
Bajo <60 % Dominio insuficiente o incipiente
Medio 60 %79 % Dominio en desarrollo
Alto >80 % Dominio satisfactorio

Nota: elaborado por los autores con base en los datos del estudio.

Procedimiento: el procedimiento comprendié las siguientes etapas: (a) obtencion de la
autorizacion institucional y del consentimiento informado; (b) aplicacion del pretest; (c)
revision y ajuste procedimental de los instrumentos y de las actividades a partir de la
aplicacion piloto; (d) implementacién de las seis sesiones de intervencion con
GeoGebra; (e) aplicacion del postest; (f) conversion de los puntajes a porcentajes de
logro; (g) clasificacion de los resultados de acuerdo con el baremo establecido; y (h)
analisis descriptivo mediante porcentajes de logro y variaciones porcentuales. Debido a
la naturaleza preexperimental del estudio, el analisis se limité a la descripcion de los
cambios observados, sin realizar pruebas inferenciales.
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Consideraciones éticas: la investigacion se desarrolld respetando los principios éticos
de consentimiento informado, autorizacion institucional, confidencialidad,
anonimizacion y uso exclusivamente académico de la informacion. Los documentos de
consentimiento informado y autorizacion institucional permanecen bajo custodia de los
investigadores y no se incluyen en el articulo con el propésito de garantizar la
confidencialidad de los participantes y de la institucion educativa.

3. Resultados

Los resultados descriptivos evidenciaron variaciones favorables en las cuatro
competencias evaluadas después de la intervencion. La interpretacion grafica pasé del
60 % en el pretest al 85 % en el postest; el calculo de la pendiente, del 50 % al 80 %; la
identificacion de rectas paralelas y perpendiculares, del 40 % al 78 %; y la relacion
entre representaciones graficas y algebraicas, del 55 % al 88 %. La mayor variacion se
registrd en la identificacion de rectas paralelas y perpendiculares, con un incremento de
38 puntos porcentuales (Tabla 2).

Tabla 2
Variacion descriptiva de las competencias evaluadas

Competencia Pretest Postest Variacion
Interpretacion gréfica 60 % 85 % +25 pp
Calculo de pendiente 50 % 80 % +30 pp
Paralelismo y perpendicularidad 40 % 78 % +38 pp
Relacion gréafica-algebraica 55 % 88 % +33 pp
Nota: elaborado por los autores con base en los porcentajes de logro obtenidos en las competencias

evaluadas

Las rubricas analiticas y las fichas de observacion registraron una mayor participacion
de los estudiantes durante las sesiones, asi como avances en la formulacion de hipotesis,
la verificacion de resultados y la justificacion de procedimientos matematicos. Estas
evidencias complementan descriptivamente los resultados obtenidos mediante el pretest
y el postest; sin embargo, no fueron utilizadas para establecer inferencias estadisticas.

4. Discusion

Los resultados obtenidos muestran un patron compatible con los mecanismos descritos
en investigaciones recientes sobre el uso de GeoGebra en la ensefianza de la
matematica. La retroalimentacion inmediata y la posibilidad de modificar
construcciones favorecen que los estudiantes contrasten sus conjeturas, detecten
inconsistencias y fortalezcan la comprension de conceptos geométricos. Asimismo, la
coordinacion simultanea entre representaciones graficas y algebraicas contribuye a
reducir la fragmentacion entre registros de representacion. El incremento observado en
la competencia relacionada con la relacion gréfica-algebraica resulta especialmente
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pertinente frente al metanalisis de Zhang et al. (2025) que identific ventajas de la
visualizacion dinamica para el rendimiento matematico, y al estudio de Romero &
Garcia (2024) que documentd mejoras en autonomia, perseverancia y precision cuando
las actividades digitales se acompafaron de una gestion didactica deliberada.

No obstante, la interpretacion de los resultados requiere distinguir entre la convergencia
de diferentes indicadores y la demostracion de una relacién causal. La mejora observada
en los porcentajes de logro, las rabricas y las fichas de observacion apunta en una
misma direccion; sin embargo, también pudo verse influida por factores como la
familiarizacion con los contenidos, el efecto de practica, las expectativas del docente, la
novedad del recurso tecnoldgico o las diferencias de dificultad entre el pretest y el
postest. Ademas, los promedios por competencia pueden ocultar trayectorias
individuales diversas. En consecuencia, el principal aporte de este estudio consiste en
evidenciar una variacion descriptiva favorable durante la intervencion, mas que
demostrar un efecto causal atribuible exclusivamente al uso de GeoGebra.

Los cambios descriptivos observados son coherentes con investigaciones que destacan
el potencial de GeoGebra para favorecer la visualizacion y la comprension conceptual
en Geometria (Weinhandl et al., 2020; Juandi et al., 2021; Gokce & Guner, 2022;
Gurmu et al., 2024). En particular, el incremento de la competencia relacionada con la
articulacion entre representaciones gréaficas y algebraicas, que paso del 55 % al 88 %,
coincide con la perspectiva de Duval (2006) quien sostiene que la comprensién
matematica depende de la capacidad para coordinar distintos registros de representacion
semidtica. De igual forma, el metanalisis de Juandi et al. (2021) report6 efectos
positivos del uso de GeoGebra sobre el aprendizaje matematico en diversos niveles
educativos, respaldando la tendencia observada en este estudio.

La utilizacién conjunta de una prueba objetiva, una rubrica analitica y una ficha de
observacion permiti6 complementar la valoracion del desempefio académico con el
analisis de los procesos desarrollados por los estudiantes durante la intervencion. Esta
triangulacion metodoldgica facilité una comprension mas amplia del aprendizaje
alcanzado, al considerar tanto los resultados cuantitativos como las evidencias
observadas durante la resolucion de las actividades. En este sentido Romero & Garcia
(2024) sefialan que las posibilidades de interaccion y construccion ofrecidas por
GeoGebra favorecen conductas observables relacionadas con la autonomia, la
perseverancia y la precision en el trabajo matematico. De forma similar, Yohannes &
Chen (2023) y Engelbrecht & Borba (2024) destacan que el impacto de las tecnologias
digitales depende no solo de la herramienta utilizada, sino también de la calidad de las
tareas propuestas, la mediacion docente y las condiciones de implementacion.

El aporte del presente estudio no radica unicamente en la utilizacion de un software de
geometria dinamica, sino en la integracién de este recurso dentro de una estrategia
pedagdgica estructurada, compuesta por seis actividades contextualizadas que
articularon multiples representaciones matematicas y una mediacién docente
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permanente en un contexto de educacion intercultural bilinglie. Esta integracion
responde a las recomendaciones de Clark-Wilson et al. (2020) y Drijvers & Sinclair
(2024) quienes destacan que el impacto educativo de las tecnologias digitales depende
de su incorporacion dentro de propuestas didacticas con objetivos claramente definidos.
En relacion con la literatura internacional, la experiencia aporta evidencia contextual
que converge con los resultados de sintesis de Yohannes & Chen (2023) y Zhang et al.
(2025) pero afade una condicion menos estudiada: la aplicacion de una secuencia
multirrepresentacional en una institucion rural intercultural bilinglie. EI valor del
estudio reside, por ello, en mostrar la viabilidad pedagé6gica de articular exploracion
dinamica, lenguaje algebraico, argumentacion verbal y acompafiamiento docente dentro
de restricciones reales de aula, mas que en estimar una eficacia generalizable del recurso
(Tabla 3).

Tabla 3
Contraste de los hallazgos descriptivos con antecedentes relevantes

Autor o enfoque

Aporte de la literatura

Relacion con el estudio

Duval (2006)

La comprension exige
coordinacion entre registros.

La relacion gréafica-algebraica
aumenté de 55 % a 88 %.

Weinhandl et al. (2020)

Los entornos dinamicos
favorecen la exploracion y
visualizacion matemaética.

La interpretacidn gréfica paso del
60 % al 85 %.

Gokee & Giiner (2022)

GeoGebra favorece la
construccion activa del
conocimiento.

Se observaron variaciones
favorables en las cuatro
competencias.

Gurmu et al. (2024)

La ensefianza asistida por
GeoGebra puede fortalecer la
comprension geométrica.

Los resultados descriptivos
siguen una tendencia semejante.

Drijvers & Sinclair (2024)

La tecnologia debe integrarse
con propésitos didacticos
definidos.

Las seis actividades articularon
software, mediacion y
representaciones maltiples.

Nota: elaborado por los autores con base en los datos del estudio.

La interpretacion de los resultados también debe considerar algunas limitaciones
metodoldgicas. Aunque la conversion de los puntajes a porcentajes permitio homologar
las escalas de medicién empleadas en el pretest y el postest, este procedimiento no
garantiza la equivalencia entre ambos instrumentos en términos de dificultad, cobertura
cognitiva o sensibilidad al cambio. Asimismo, el estudio presenta limitaciones
asociadas al uso de un muestreo no probabilistico por conveniencia, la ausencia de un
grupo de comparacion y la falta de un proceso formal de validacion de contenido
mediante juicio de expertos. En consecuencia, los resultados deben interpretarse como
una evidencia descriptiva de la variacion observada durante la intervencion y no como
una demostracion de un efecto atribuible exclusivamente al uso de GeoGebra. Futuras
investigaciones podrian fortalecer este tipo de estudios mediante el empleo de
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instrumentos paralelos, anélisis de confiabilidad y validez, grupos de comparacion y
disefios experimentales o cuasiexperimentales.

Desde una perspectiva tedrica, los resultados respaldan una interpretacion sociotécnica
del aprendizaje matematico. EI conocimiento no se construye Unicamente a partir del
uso del software, sino mediante la interaccion entre estudiantes, docente, tareas,
representaciones y recursos tecnoldgicos. En este sentido Engelbrecht & Borba (2024)
sostienen que las tecnologias digitales transforman los espacios y las formas de
produccion del conocimiento matematico, mientras que Yohannes & Chen (2023)
sefialan que los beneficios de GeoGebra dependen de la calidad de su integracién
pedagogica y del contexto de aplicacion. Bajo esta perspectiva, la estrategia
implementada puede entenderse como un sistema de mediacion didactica en el que la
exploracion dinamica facilitd la construcciébn de conceptos, mientras que la
argumentacion, la institucionalizacién y la retroalimentacion docente otorgaron
significado matematico a las experiencias desarrolladas.

Finalmente, los resultados también evidencian un desafio para la investigacion y la
practica educativa. Aunque la estrategia mostré una variacion descriptiva favorable en
el contexto estudiado, ello no implica una transferencia automética a otros escenarios
educativos. La literatura reciente advierte que la efectividad de las tecnologias
educativas depende de factores relacionados con el acceso, la infraestructura, la
formacion docente y las condiciones institucionales (Engelbrecht & Borba, 2024). En
consecuencia, la principal contribucién de este estudio consiste en aportar evidencia
situada sobre la interaccion entre multiples representaciones, mediacién docente y uso
de GeoGebra en un contexto de educacion intercultural bilinglie, proporcionando una
base para futuras investigaciones con disefios comparativos, longitudinales y de mayor
alcance.

5. Conclusiones

e La estrategia pedagogica basada en seis actividades interactivas con GeoGebra
fue disefiada e implementada de manera coherente con el trabajo de pendiente,
paralelismo, perpendicularidad y conversion entre representaciones. La
evaluacion descriptiva registré variaciones favorables en las competencias
analizadas después de la intervencion.

e Las cuatro competencias evaluadas mostraron incrementos porcentuales. La
interpretacion grafica paso del 60 % al 85 %; el calculo de pendiente, del 50 %
al 80 %; la identificacion de paralelismo y perpendicularidad, del 40 % al 78 %;
y la relacion gréafica-algebraica, del 55 % al 88 %. Las observaciones de aula
también reflejaron mayor participacion, exploraciéon y argumentacién
matematica.

e Por tratarse de un disefio preexperimental con muestreo por conveniencia, los
resultados permiten describir cambios dentro del grupo participante, pero no
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demostrar que GeoGebra fue la causa unica de las variaciones ni generalizar los
hallazgos a otras poblaciones. La propuesta ofrece una base pedagdgica
pertinente para contextos rurales interculturales y requiere posteriores estudios
con mayor control metodoldgico.

e Como conclusion critica, la mejora educativa no puede reducirse a incorporar
GeoGebra ni a replicar seis actividades sin adaptacion. Su sostenibilidad
requiere formacion docente, acceso tecnologico estable, instrumentos de
evaluacion equivalentes y contextualizacion linglistica y cultural. La agenda
futura deberia combinar disefios cuasi experimentales o experimentales con
andlisis cualitativos de interaccion, seguimiento longitudinal y evaluacion de
fidelidad, de modo que sea posible determinar no solo cuanto cambia el
desempefio, sino qué componentes de la intervencién explican el cambio, para
quiénes funcionan y en qué condiciones.

e A partir de las limitaciones metodologicas identificadas, se recomienda
desarrollar estudios cuasi experimentales o experimentales que incorporen
grupos de comparacidn, asignacion aleatoria cuando el contexto institucional lo
permita y muestras de mayor tamafio procedentes de instituciones rurales,
urbanas e interculturales. Este disefio permitiria controlar con mayor rigor
explicaciones alternativas como la maduracion, la familiaridad con las pruebas o
la influencia del docente y estimar con mayor precision la contribucion
especifica de la secuencia didactica mediada por GeoGebra.

e También resulta prioritario construir pretest y postest paralelos, equivalentes en
numero de items, cobertura curricular, dificultad y estructura cognitiva, y
someterlos a validacidn de contenido mediante juicio de expertos y a analisis de
consistencia y funcionamiento de los items. La incorporacion de datos
individuales, medidas de retenciébn y evaluaciones diferidas permitiria
determinar si las variaciones observadas se mantienen en el tiempo y si se
transfieren a nuevas tareas de geometria analitica, resolucion de problemas y
argumentacioén matematica.

e Futuras investigaciones deberian examinar, ademas, los mecanismos
pedagogicos que explican los resultados, diferenciando el aporte del software, la
mediacion docente, la colaboracion entre estudiantes, la retroalimentacion y la
coordinacion de representaciones graficas, algebraicas y verbales. Para ello, se
sugiere complementar el analisis cuantitativo con entrevistas, registros de
pantalla, protocolos de pensamiento en voz alta y andlisis de interacciones de
aula, asi como valorar la fidelidad de implementacion de las seis actividades.

e Finalmente, se recomienda estudiar la sostenibilidad y escalabilidad de la
propuesta en contextos con distintas condiciones de conectividad, disponibilidad
de dispositivos, formacion docente y diversidad linguistica y cultural. La
adaptacion de las actividades al curriculo, a la lengua de ensefianza y a
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situaciones del entorno debe documentarse de manera sistematica, de modo que
futuras réplicas puedan distinguir entre los componentes esenciales de la
intervencion y aquellos que requieren contextualizacion local.
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