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Resumen:

En el ambito de la educacién superior,
posterior a la pandemia, las universida-
des chilenas recibieron una generacion
de estudiantes provenientes de un mundo
académico virtual que demandan la arti-
culacion entre metodologias activas y el
uso de la tecnologia en el desarrollo de
las clases, ofreciendo la oportunidad al
profesorado de aplicar distintas estrate-
gias de ensenanza. El objetivo de la pre-
sente investigacion es analizar los efectos
del uso de dispositivos méviles junto con
el software Geogebra en el aprendiza-
je de estudiantes universitarios validado
mediante un modelo de ecuaciones es-
tructurales, en cursos de primer afo de
Ingenieria, implementado como una es-
trategia de trabajo alternativa de apoyo

Abstract:

Following the pandemic, Chilean univer-
sities have received a generation of stu-
dents from a virtual academic world who
demand the articulation of their lesson
through a combination of active method-
ologies and the use of technology, offering
teachers the opportunity to apply different
teaching strategies. The objective of this
study is to analyze the effects of the use
of mobile devices together with the Geo-
gebra software on the learning of 79 first-
year Engineering students at the Universi-
dad Catdlica del Norte. This approach was
implemented as an alternative work strat-
egy to support teachers and students. The
study is quantitative and descriptive-corre-
lational. Data were gathered by means of
a questionnaire designed ad hoc and vali-
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para docentes y estudiantes. El enfoque
metodoldgico del estudio es cuantitativo
de corte descriptivo correlacional, en el
cual participaron 79 estudiantes de Inge-
nieria de la Universidad Catélica del Nor-
te obteniendo informaciéon mediante el
andlisis de un cuestionario creado ad-hoc
aplicado por dos periodos consecutivos,
analisis descriptivos, andlisis factorial y un
modelo de ecuaciones estructurales. Los
principales resultados evidencian una alta
motivacién con el uso de estos recursos
tecnolégicos en el aula y un aumento del
rendimiento académico del estudiantado
mostrando la utilidad y la versatilidad de
una forma interactiva de ensefiar aplicable
a distintos niveles y en diversos cursos de
matemadticas.

Palabras clave:

ensenanza superior; estrategias educati-
vas; aprendizaje activo; innovacién edu-
cativa; tecnologia de la informacion y de
la comunicacion; logro en matematicas;
aprendizaje mejorado con tecnologia.

dated through a structural equation model.
The questionnaire was applied during two
consecutive periods and descriptive and
factorial analyses were performed. The
main results show a high motivation with
the use of these technological resources in
the classroom and an increase in the ac-
ademic performance of the students. This
shows the usefulness and versatility at-
tached to the interactive way of teaching
tested in this study which can be applied
across different levels and mathematics
courses.

Key words:

higher education; educational strategies;
activity learning; educational innovation;
information and communication techno-
logy; mathematics achievement; technolo-
gy enhanced learning.

Résumé:

Dans le domaine de l’enseignement supérieur, aprés la pandémie, les universités
chiliennes ont accueilli une génération d’étudiants issus d’'un monde académique virtuel
qui exigent I'articulation entre méthodologies actives et utilisation de la technologie dans
le développement des cours, offrant la possibilité aux enseignants d’appliquer différentes
stratégies pédagogiques.

L'objectif de cette recherche est d’analyser les effets de |'utilisation des appareils mobiles
avec le logiciel Geogebra sur I"apprentissage des étudiants universitaires validés par un
modele d’équation structurelle, dans les cours d’ingénierie de premiere année, mis en
ceuvre comme stratégie de travail alternative pour soutenir les enseignants et les étu-
diants. L'approche méthodologique de I'étude est quantitative, descriptive-corrélation-
nelle, a laquelle ont participé 79 étudiants en ingénierie de |'Universidad Catélica del
Norte, obtenant des informations a travers 'analyse d’un questionnaire créé ad hoc ap-
pliqué pendant deux périodes consécutives, analyse descriptive, analyse factorielle et un
modele d’équation structurelle. Les principaux résultats montrent une forte motivation
pour l'utilisation de ces ressources technologiques en classe et une augmentation des
performances académiques des étudiants, démontrant utilité et la polyvalence d’une
maniere interactive d’enseignement applicable a différents niveaux et dans divers cours
de mathématiques.

Mots clés:

enseignement supérieur; stratégies éducatives; apprentissage par l’activité; innovation
pédagogique; technologies de I'information et de la communication; réussite en mathé-
matiques; apprentissage amélioré par la technologie.
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1. Introduccion

Después de dos afios con clases online producto de la pandemia, las
universidades chilenas recibieron nuevas generaciones de estudiantes
que exigen el uso de la tecnologia y metodologias activas en el aula
(Palma et al., 2021), no sélo para establecer una transiciéon natural ha-
cia las clases presenciales, sino que también para beneficiarse de las
habilidades que las herramientas tecnolégicas permiten en su proceso
formativo (Dominguez et al., 2022), tanto en contexto de educacién vir-
tual como en educacioén presencial ha sido posible utilizar el software
Geogebra, que es un programa gratuito, se encuentra en Internet y ha
sido empleado en todos los niveles educativos (Orellana-Campoverde
y Erazo-Alvarez, 2021), pues es una herramienta completa y facil de
usar, siendo una de las mas populares (Cenas et al., 2021; Vaillant et al.,
2020). El software Geogebra puede proveer al estudiantado de diferentes
habilidades matematicas y distintos niveles de entendimiento en base a
la visualizacién, interacciéon y manipulacion de objetos matematicos en
un entorno multimedia (Villagran et al., 2018). Las investigaciones reali-
zadas en la ensefnanza de las matematicas reportan que Geogebra es una
herramienta que contribuye al desarrollo del pensamiento matematico,
mediante el analisis e interpretacion de diferentes formas de representa-
cién y visualizacion (Caligaris et al., 2015; Cenas et al., 2021).

La Universidad Catélica del Norte, ubicada en la region de Antofagas-
ta en Chile, imparte una gama de carreras de Ingenieria que se denomi-
nan Ingenierias de base cientifica, las cuales tienen en sus programas de
estudio una sélida formacion en matematicas (Comunidad UCN, 2017).
La asignatura de Calculo Diferencial es parte de la malla curricular del
primer afno y semestre de las Ingenierias, considerada una asignatura
con tematicas de alto nivel de abstraccién y en la cual se ha detectado
que el estudiantado presenta dificultades en su comprensién (Hernandez
et al., 2019), pues se encuentra asociada a competencias que apuntan
a un componente mas bien tedrico y procedimental (Rodriguez et al.,
2020). En general, se ha abordado esta asignatura desde los métodos tra-
dicionales, es decir, desarrollo tedrico y algebraico en la pizarra y la re-
solucién de ejercicios en clases, enfocados a lo conceptual y al célculo
algebraico, perdiendo la gran oportunidad que presentan las tematicas
del curso, de ensefar los conceptos de manera gréfica, visual e interacti-
va. “Los conceptos del calculo, como funcién, limite, derivada e integral
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(entre otros), son por lo general abordados en los cursos de calculo de
manera algebraica por parte de los profesores y alumnos” (Portillo et al.,
2019, p.6).

El profesorado ha realizado importantes esfuerzos para estar a la al-
tura de los nuevos desafios en la educacion universitaria, disefiando e
implementando nuevas formas de llevar a cabo el proceso de ensehanza
- aprendizaje utilizando tecnologias al alcance de todos, como el dispo-
sitivo movil, que actualmente es de uso masivo, lo que permite convertir
un elemento que se relaciona como distractor en un recurso tecnolégico
que apoya el aprendizaje (Ballesteros et al., 2020), en combinacién con
Geogebra facilita el uso de diferentes formatos digitales y representacio-
nes, lo cual favorece la comprension de conceptos matematicos abstrac-
tos por medio de la transicion de lo estatico a lo dindmico (Cenas et al.,
2021), para ensefiar conceptos abstractos y representarlos graficamente
de manera dindmica, con movilidad, en un escenario mds concreto y
observar los cambios que se producen en las funciones cuando se cam-
bian los pardmetros, se mueve un punto y se tiene acceso a la visualiza-
cién del grafico, dando la oportunidad de resolver diversos ejercicios y
problemas. Algunos autores describen al software Geogebra como uno
de los asistentes matematicos desarrollados como software libre mas po-
pular en los ultimos afnos, un recurso escrito en Java y disponible en
miltiples plataformas que permite la visualizacién dindmica de figuras
geométricas, lo que facilita analizar la variacion en sus propiedades y
relaciones, posibilita examinar un objeto matemdtico en diferentes regis-
tros de representacion, por medio de la articulacién de su interfaz grafica
con una algebraica, lo que favorece el aprendizaje de las matematicas
(Barahona et al., 2015; Yohannes y Chen, 2021; Zhang et al., 2023).

El material interactivo que se ha elaborado con Geogebra disponible
en www.geogebra.org, es vinculado al material educativo del curso me-
diante un cédigo QR o un enlace, de esta manera con los dispositivos
moviles es posible escanear los cédigos QR o ingresar directamente a la
pagina de Internet a través de un enlace.

El objetivo general de la investigacion es analizar los efectos del uso
del material interactivo elaborado en Geogebra y el dispositivo mévil
para su visualizacién, en el aprendizaje de estudiantes de primer afio de
Ingenierias de base cientifica en la Universidad Catdlica del Norte, va-
lidado mediante diversos andlisis estadisticos para mostrar que favorece
a la comprension y a la aplicacion de los conceptos relacionados con el
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curso. Para el desarrollo de la investigacion se plantearon las siguientes
preguntas:

PI1: ;Cudles son los efectos del uso de material interactivo y disposi-
tivos moviles en el proceso de ensefanza-aprendizaje en estudian-
tes de Ingenieria?

P12: ;Cudles son los efectos en el rendimiento académico del estu-
diantado del uso de material interactivo y dispositivos méviles?

La presente investigacion propone una alternativa interactiva para
[levar a cabo el proceso de ensehanza - aprendizaje, con el uso de
Geogebra y un dispositivo mévil y medir el efecto en el aprendizaje del
estudiantado, convirtiéndose de este modo en un valioso apoyo para
estudiantes y profesores, ya que es innegable el interés que despierta el
uso de este tipo de herramientas tecnoldgicas en el estudiantado (Ba-
llesteros et al., 2020). De este modo, tener como aliados herramientas
tecnoldgicas de facil acceso y uso masivo y aplicarlo en el proceso de
ensenanza-aprendizaje, no solo en asignaturas de matemadticas, sino
también de otras asignaturas, en distintos establecimientos educativos y
en distintos niveles.

2. Marco Metodolégico
2.1. Diseio e implementacion

El enfoque metodolégico de la investigacion es cuantitativo de corte des-
criptivo correlacional aplicado en dos etapas, el primer semestre del
2022 y el primer semestre del 2023, en la asignatura de Calculo Dife-
rencial en estudiantes que cursaban el primer afio de Ingenieria, para lo
cual la investigacion se dividié en cuatro fases, consideradas pertinentes
para una mejor organizacion del estudio. La descripcion de las fases de
forma resumida es la siguiente:

e Fase 1: disefio y elaboracion del material interactivo en Geogebra
asociadas a problemas del Calculo Diferencial.

e Fase 2: implementacion en el aula de las actividades utilizando
el material interactivo para explicar conceptos tedricos de manera
grafica junto con actividades en que los y las estudiantes deben ha-
cer uso de su dispositivo mévil para visualizar y resolver problemas.
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e Fase 3: aplicacién de evaluaciones y un cuestionario para recoger
informacion sobre el avance y la percepcion del estudiantado con
el uso de las herramientas tecnoldgicas, la estrategia de ensefan-
za aplicada y sus efectos en el aprendizaje.

e Fase 4: analisis cuantitativo y cualitativo de los resultados obteni-
dos.

La estrategia utilizada para el desarrollo de las actividades en clases
fue aplicada con Talleres de ejercicios que se desarrollaron en grupos,
en los cuales el estudiante escanea con su dispositivo mévil, el cédigo
QR que se encuentra en cada problema y de igual manera se comparte
el enlace, el cual los redirigira a una pdgina interactiva de Geogebra
previamente elaborada por el docente. Una vez que se accede y se vi-
sualiza la pagina interactiva, es posible manipular con la herramienta
deslizadores que posee Geogebra con la cual puedan dar movimiento
a un objeto matematico, y asi dar respuesta a las preguntas planteadas,
posteriormente se pide al estudiantado verificar sus respuestas mediante
calculos algebraicos con lapiz y papel. Cada situacién propuesta exige
el uso de una pdgina interactiva de Geogebra y el dispositivo mévil para
visualizar y esta orientada al desarrollo de habilidades de visualizacién
y de resolucion de problemas. Las actividades de desarrollo son las que
permiten la construccién del aprendizaje, ya que se encargan de brindar
al estudiante la posibilidad de manipular diferentes objetos matematicos
como, por ejemplo, recorrer una curva, mover una curva, aumentarla o
disminuirla en su tamafio (Pon et al., 2018). Los ejercicios se presentan
a los y las estudiantes en formato digital y posteriormente son puestos en
la plataforma educativa del curso, de igual manera con todas las presen-
taciones y el material utilizado para las clases.

2.2. Muestra

La muestra de estudio fue dos grupos de estudiantes de Ingenieria de
base cientifica, que cursaron la asignatura de Calculo Diferencial, cuya
seleccion fue mediante muestreo no probabilistico por conveniencia
(Herndndez et al., 2014), sujeta al curso asignado a los investigadores.
En la primera etapa, el grupo estaba formado por un total de 38 par-
ticipantes de los cuales 65.7% son hombres y un 34.3% son mujeres,
provenientes de distintos tipos de establecimientos educacionales, el
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55.2% proviene de un establecimiento subvencionado, el 34.2% de uno
publico y el 10.6% de uno privado, En la segunda etapa, el grupo estaba
formado por un total de 41 estudiantes de los cuales 65.8% son hombres
y 34.2% son mujeres, donde el 63.4% proviene de un establecimiento
subvencionado, el 29.2% de uno puiblico y el 7.4% de uno privado.

Las edades de la muestra total varian entre 18 y 21 afios, cuya edad
promedio es de 18.27 afos, la mayoria del estudiantado vive en la zona
norte de Chile, siendo Antofagasta la ciudad principal de residencia.

En ambas etapas de la investigacion los participantes corresponden a
la misma poblacién, analizando el efecto de varias intervenciones y re-
cogiendo informacién con evaluaciones y un cuestionario, haciendo un
seguimiento del rendimiento académico y analizando los efectos que tie-
ne en el aprendizaje el uso de recursos, como el material interactivo de
Geogebra y el dispositivo mévil junto con una estrategia que vincule el pro-
ceso de ensenanza - aprendizaje con los recursos tecnolégicos utilizados.

2.3. Instrumentos

La informacién sobre el rendimiento académico de los grupos que par-
ticiparon en el estudio se obtuvo mediante evaluaciones aplicadas en la
asignatura de acuerdo a los resultados de aprendizaje establecidos en el
programa del curso, mencionados a continuacion:
e Emplear las propiedades de los ndimeros reales.
e Resolver problemas que involucren curvas conicas.
e Calcular limite de formas indeterminadas de funciones reales en
una variable.
e Determinar continuidad de funciones reales en una variable.
e Calcular la derivada de funciones reales en una variable.
* Interpretar la derivada en problemas fisicos y geométricos.
e Bosquejar el grafico de funciones reales en una variable.
e Resolver problemas de optimizacién de funciones reales en una
variable.

Durante el curso se realizaron tres evaluaciones: la primera evalua-
cién abarcé los temas relacionados con los Nimeros Reales, Conicas y
Funciones, en la segunda evaluacién se valoraron los temas de Limite
y Continuidad de Funciones y en la tercera evaluacion se valoraron los
temas de Derivadas y sus diferentes aplicaciones fisicas y geométricas.
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Para obtener informacion sobre el efecto en el aprendizaje del uso de
los dispositivos méviles en combinacion con Geogebra y la estrategia
aplicada se realizé un cuestionario denominado “Encuesta de percep-
cion del estudiantado sobre el uso de Geogebra y dispositivos méviles y
su efecto en el aprendizaje”, de elaboracién propia, que consistia en 30
items, de escala tipo Likert del 1 al 5 desde “Muy en desacuerdo” hasta
“Muy de acuerdo”. La construccion del instrumento se realizé en Google
Forms, que permite crear encuestas en formato digital y compartirlas por
correo electrénico a los participantes. La validacion del instrumento se
realiz6 mediante una prueba piloto, lo que permitié corregir la redac-
cién y replantear algunas de las respuestas (Chaves y Rodriguez, 2018),
luego se realizé un analisis factorial exploratorio y un analisis factorial
confirmatorio, el cual nos permitié comparar la estructura tedrica con la
estructura entregada por el andlisis y determinar el nimero de factores y
las correlaciones entre los items. En el analisis de fiabilidad se obtuvo un
coeficiente Alpha de Cronbach general de o = .905, lo que nos permitié
verificar que el instrumento tiene una alta consistencia interna (Chaves y
Rodriguez, 2018; Villavicencio et al., 2016). El andlisis factorial explora-
torio nos permitié ajustar la estructura planteada teéricamente y se deter-
mino6 que la mayoria de los items de cada factor estaban correlacionados,
salvo los items 24, 26, 29 y 30, que mostraron una baja correlacién con
los factores extraidos, por lo que fueron eliminados de la encuesta, de
esta forma se mantuvo los tres factores planteados, corroborandose con
la aplicacion en la segunda etapa. La estructura tedrica de la encuesta
se describe en el apartado siguiente:

e Uso de dispositivos moéviles: los items que se relacionan con esta
dimensién apuntan a indagar la percepcion del estudiantado so-
bre la utilidad del dispositivo mévil como herramienta tecnoldgica
en su aprendizaje, el acceso y disponibilidad de este recurso.

e Uso de Geogebra: los items que se relacionan con esta dimension
apuntan a indagar la percepcion del estudiantado sobre la utilidad
que le brindé para su aprendizaje el uso de paginas interactivas de
Geogebra, las cuales fueron elaboradas para el curso y utilizadas
durante las clases con ayuda de los dispositivos méviles, ya sea
escaneando un codigo QR o compartiendo el enlace (Cueva et al.,
2018). Algunas pdginas interactivas utilizadas en los talleres de
ejercicios se pueden observar ingresando a los siguientes enlaces:
https://www.geogebra.org/m/qgxrcdzpg
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https://www.geogebra.org/m/qnrwte7x
https://www.geogebra.org/m/RYCBCYSx
https://www.geogebra.org/m/a3d9TvpQ.
https://www.geogebra.org/m/FuGah7Hw
https://www.geogebra.org/m/hBg3 YtXV
https://www.geogebra.org/m/|JEbupwbV

e Efectos en el aprendizaje del uso de recursos tecnolégicos: los
items que se relacionan con esta dimensién apuntan a obtener
informacion sobre la estrategia aplicada por el docente en el aula,
la pertinencia de las evaluaciones, la experiencia del estudiantado
y su percepcion sobre su proceso de aprendizaje en el curso con
el uso de los recursos tecnolégicos aplicados.

Las dimensiones e items de la encuesta estaban estructurados inicial-
mente como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1
Dimensiones e items de la Encuesta de percepcion del estudiantado sobre el
uso de Geogebra y dispositivos moviles y su efecto en el aprendizaje
Dimensiones ltems
1. Tengo acceso a un dispositivo movil con facilidad
2. El dispositivo mévil me facilité el ingreso a las paginas in-
teractivas de Geogebra
3. Las aplicaciones de lectura de cédigos QR son gratuitas y
de facil acceso
4. Dispongo de lector de c6digo QR en mi dispositivo

Factor 1 5. Los cédigos QR vinculados a paginas interactivas de
Uso de ‘ Geogebra me facilitaron la visualizacién de los gréficos

. - 6. Prefiero escanear un cédigo QR que escribir el enlace de la
dispositivos P

L pagina
moviles . o . . .

7. El uso del dispositivo movil me facilité el acceso al material
del curso

8. Con el dispositivo movil puedo ingresar directamente a las
pdginas interactivas

9. El dispositivo movil dejé de ser un distractor en las clases

10.Recomendarias el uso de dispositivos méviles en otras asig-
naturas
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Dimensiones

Items

Factor 2.
Uso de
Geogebra

11.Las paginas interactivas de Geogebra utilizadas en la asig-
natura facilita la comprension del concepto de Funciones y
Limites

12.Las paginas interactivas de Geogebra utilizadas en la asig-
natura facilita la comprensién del concepto de Derivadas y
sus aplicaciones

13.Crees que el uso de paginas interactivas de Geogebra y las
actividades asociadas mejora tu comprensién de los con-
ceptos de la asignatura

14.Las paginas interactivas de Geogebra me permitieron visua-
lizar claramente el gréfico asociado a los problemas

15.Las pdaginas interactivas de Geogebra me permitieron apren-
der con mas facilidad que sin el uso de ellas

16.Las paginas interactivas de Geogebra facilita la aplicacién
de los contenidos tedricos

17.Las paginas interactivas me permitieron establecer relacio-
nes entre los contenidos tedricos y su aplicacion

18.Las paginas interactivas de Geogebra me permiten conside-
rar distintas perspectivas de analisis de un ejercicio

19.Te parece Util la intervencién con actividades de paginas
interactivas en la asignatura

20.Recomendarias el uso de paginas interactivas de Geogebra
en otras asignaturas

Factor 3.
Efectos en el
aprendizaje

21.La metodologia de ensefianza del profesor fue la adecuada

22.El profesor te orienta sobre cémo resolver las actividades o
trabajos

23.El uso de paginas interactivas y dispositivos méviles me ayu-
dé a comprender mejor los contenidos del curso

24.El profesor ofrece la instancia para que le hagas preguntas

25.El uso de paginas interactivas y dispositivos méviles me ayu-
dé a obtener mejores calificaciones

26.Estas satisfecho/a con las calificaciones obtenidas en el cur-
SO

27.Las evaluaciones del curso fueron variadas

28.Crees que las evaluaciones se ajustaron al material del cur-
SO

29.El profesor te propone actividades que te mantienen
interesado/a

30.El profesor utilizé diversos recursos tecnoldgicos para expli-
car los contenidos

40
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3. Resultados

El analisis de datos fue realizado con los softwares SPSS y AMOS versién
26, para establecer las caracteristicas y las relaciones entre cada una
de las variables independientes, uso de los dispositivos méviles, uso de
Geogebra y efectos en el aprendizaje, comenzando con un estudio des-
criptivo con determinacién de medidas de tendencia central, maximos y
minimos, indices de curtosis y asimetria para la muestra de cada etapa,
como se observa en la Tabla 2 y la Tabla 3.

Tabla 2
Estadisticos descriptivos de la etapa 1

Media Desviacion Estandar Min-Max Asimetria  Curtosis

Factor 1 4.40 577 1-5 -.282 -717
Factor 2 4.56 .507 1-5 -.257 -.110
Factor 3 4.16 746 1-5 -274 -.076
Tabla 3

Estadisticos descriptivos de la etapa 2

Media Desviacion Estindar Min-Max Asimetria  Curtosis

Factor 1 4.41 .500 1-5 -.435 -.976
Factor 2 4.48 510 1-5 -.085 -174
Factor 3 4.20 .816 1-5 -.399 -.373

La media de cada factor indica que la mayoria del estudiantado con-
test6 que esta de acuerdo o totalmente de acuerdo con los items plantea-
dos, lo que nos muestra un alto nivel de satisfaccién y aprobacién con
las actividades realizadas usando sus dispositivos méviles y Geogebra.
La curtosis negativa nos indica que los datos tienen una distribucién uni-
forme, es decir relativamente plana en torno a la media en cada factor y
la desviacion estandar nos indica que no hay una variabilidad significa-
tiva entre los factores (Chaves y Rodriguez, 2018), la asimetria negativa
nos indica que los datos se distribuyen a la derecha de la media. Esto
nos confirma que las respuestas se concentran en la opcién de acuerdo
y totalmente de acuerdo. Con el fin de observar el tipo de correlacién
entre los factores se realiz6 la matriz de correlacién de Pearson, lo que
nos muestra que las tres dimensiones presentan asociaciones positivas y
significativas como se observa en la Tabla 4.
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Tabla 4
Matriz de correlacion de Pearson entre dimensiones

Uso de dispositivos  Uso de  Efectos en el

moviles Geogebra aprendizaje
Uso de dispositivos méviles 1 .845 .902
Uso de Geogebra - 1 .955
Efectos en el aprendizaje - 1

Se realiz6 la prueba de normalidad la cual nos indicé que los datos
no se distribuyen normalmente (Kolmogorov-Smirnov, .05), donde se
obtuvo KMO = .81 y prueba de Bartlett con una significacién de .000,
lo que se considera conveniente para someter los datos a un andlisis
factorial exploratorio (L6pez-Aguado y Gutiérrez-Provecho, 2019), para
el cual se us6 el método de extraccién de componentes principales y el
método de rotacion Varimax Kaiser (Lloret-Segura et al., 2014) de esta
manera se obtuvo el nimero de tres componentes, lo que esta de acuer-
do a la estructura tedrica planteada, el analisis evidencia que los factores
extraidos explican un 65% de la varianza, las comunalidades oscilaron
entre .417 en el item 6y .981 en el item 16, en cada factor la mayoria de
los items estan altamente correlacionados (Lépez-Aguado y Gutiérrez-
Provecho, 2019), salvo los item 24, 26, 29 y 30.

Para confirmar el modelo derivado del andlisis factorial exploratorio,
se realiz6 andlisis factorial confirmatorio con el método de estimacién
méaxima verosimilitud robusta, con lo que se comprob6 que todos los
items obtuvieron cargas factoriales con valores superiores a .5 (Lloret-
Segura et al., 2014), por lo que se mantuvieron todos los items integra-
dos en el analisis factorial confirmatorio. Los resultados se muestran en
la Tabla 5.
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Tabla 5
Matriz de factores rotados
ltems Fi F2 F3
1 .835
2 .889
3 913
4 .899
5 901
6 .942
7 927
8 .952
9 .944
10 .923
11 918
12 .980
13 .975
14 967
15 .970
16 .981
17 .964
18 .973
19 961
20 971
21 .796
22 744
23 747
24
25 .743
26
27 .548
28 .725
29
30

Para conocer la bondad de ajuste se realiz6 la prueba de indice de
ajuste normado (NFI), indice de ajuste incremental (IFl), indice de Tuker-
Lewis (TLI), indice de bondad de ajuste comparativo (CFl), la raiz del
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residuo cuadratico promedio (RMR), la raiz del residuo cuadrético de
aproximacion (RMSEA), que debe ser menor a .05 para tener un buen
ajuste del modelo, los valores obtenidos mostraron que el modelo plan-
teado mostré indices de ajustes adecuados como se observa en la Tabla 6.

Tabla 6
Indices de ajuste del modelo

X df P x2/df NFI IFI TLI CFI RMSEA
Valores 185.2 115.03 .000 1.610 .963 .951 .922  .935 .048

Finalmente el modelo de ecuaciones estructurales derivado de la es-
tructura tedrica planteada, ajustado a las correlaciones encontradas se
muestra en la Figura 1.
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Modelo de tres factores

Respecto de los resultados del rendimiento académico, considerando
que la escala nacional de calificaciones varia de 1 a 7, desde 1 a 3.9 se
considera que el estudiante no ha logrado los resultados de aprendizajes
(reprobado) y de 4 a 7 se consideran logrados (aprobado). En la etapa 1,
la muestra obtuvo un promedio de 5.5 y el 82.9% logré una calificacion
mayor o igual a 4. En la etapa 2, la muestra obtuvo un promedio de 5.2 y
el 76% logré una calificacién mayor o igual a 4, los resultados de apren-
dizajes esperados se consideran logrados si el estudiante obtiene una
calificacién mayor o igual 4, con los resultados obtenidos fue posible
constatar que el rendimiento académico de los grupos fue bueno y mds
del 70% logré los resultados de aprendizajes esperados.
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4. Conclusiones y discusion

En el contexto que actualmente estan inmersas las universidades, es
importante monitorear y analizar constantemente la efectividad del
uso de recursos tecnolégicos en el aula (Duran-Chinchilla et al., 2021;
Reis et al., 2019; Renteria-Macias, 2021), actualizando las metodolo-
gias y combinando el uso de los recursos para un mayor beneficio del
proceso de ensefianza y aprendizaje (Padilla y Ayala, 2021; Rios et
al., 2018). Durante la pandemia por la Covid-19, el profesorado tuvo
que improvisar adaptaciones de sus metodologias activas utilizando
principalmente aplicaciones y plataformas virtuales, que en algunos
casos no tuvo el éxito esperado (Crous et al., 2024). Después de la
pandemia, en el aula se observé un estancamiento en la evolucién de
los aprendizajes escolares bdsicos (Dominguez et al., 2022), probable-
mente como una consecuencia del largo tiempo en clases virtuales, lo
que dificulté la adquisicién de aprendizajes mas complejos y abstrac-
tos (Santana et al., 2022), de lo cual se infiere la necesidad de fortalecer
las metodologias de ensenanza de las ciencias basicas (Araya, 2023),
por lo que era imprescindible disefar e implementar una estrategia de
trabajo alternativa y novedosa para motivar al estudiantado en el trans-
curso de los afos posteriores.

Los resultados obtenidos en la encuesta aplicada en la etapa 1y en
la etapa 2 evidencian un alto grado de satisfaccién del estudiantado con
el uso de sus dispositivos moviles junto con material interactivo elabo-
rado en Geogebra y con las actividades realizadas en el aula, resulta-
dos que estan de acuerdo con los observados por Caligaris et al. (2015)
y Castro (2019). Otros autores sugieren que Geogebra es mds efectivo
cuando se implementa con menos de 50 personas, durante un periodo
de cuatro semanas en la ensefianza del Célculo y Geometria (Zhang et
al., 2023). Segun la percepcién del estudiantado, podemos concluir que
la metodologia usada en clases fue adecuada, por lo que esta variable
no interfiere de manera negativa en su rendimiento académico (Etapa 1,
Factor 3, M=4.16; Etapa 2, Factor 3, M=4.20), también se reporta que las
evaluaciones fueron variadas y se ajustaron a los contenidos estudiados
en las clases (item 27, M=4.3; item 28, M=4), por lo que esta variable no
interfiere en las calificaciones obtenidas por los estudiantes. La estructu-
ra tedrica planteada fue confirmada mediante un modelo de ecuaciones
estructurales en el que se observo altos valores de correlacién entre cada
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dimensién y sus items, mostrando la efectividad en el aprendizaje del
uso de estos recursos tecnolégicos en el aula.

El estudio estd de acuerdo con algunos autores que afirman que la
aplicacion de programas al proceso de ensefianza-aprendizaje de las
matematicas es fundamental en el trabajo con las representaciones, por
su inmediatez y diferentes formas de presentar un objeto matemdtico.
De esta manera se reporta resultados inmediatos en la comprension de
estos (Castro, 2019; Pon et al., 2018). Por otra parte, la comprensién de
los conceptos matematicos abstractos ha sido un tema de amplio estu-
dio, no sélo por expertos en el drea de las matematicas y docentes sino
también por psicélogos, filésofos y otros profesionales (Villagran et al.,
2018). En el aula se evidencia en el estudiantado que cuando existe un
mayor nivel de abstraccién en un concepto, la dificultad que presenta
en su comprension es también mayor (Hernandez et al., 2019). Algunos
autores destacan el uso de programas para la ensenanza de la matema-
tica abstracta, ya que se evidencia una mejora en la comprension de
conceptos matematicos, asi como el establecimiento de relaciones en-
tre diferentes representaciones (Hernandez et al., 2019), lo que también
estd de acuerdo con los resultados obtenidos en nuestro estudio; sin
embargo el uso de programas debe estar sustentado de una estrategia
de ensenanza-aprendizaje. Esto concierne a una planificacion, objetivos,
metodologia, eleccion de recursos diddcticos y resultados de aprendiza-
jes factibles de realizar (Cabanillas et al., 2020). Los dispositivos méviles
son un recurso tecnolégico que actualmente esta disponible y es de uso
masivo en estudiantes universitarios y Geogebra es un programa gratuito
de facil acceso, por lo que su combinacién nos ha mostrado que poten-
cia el aprendizaje de la matemdtica y es de gran apoyo para facilitar la
creacion y el uso de diversas estrategias de ensefanza en beneficio del
estudiantado.

Respecto al rendimiento académico, los resultados obtenidos en las
evaluaciones reportaron el logro de los resultados de aprendizajes espe-
rados y en el aula se observé el desarrollo de la indagacién, pensamiento
analitico y motivacion en el estudiantado. Cabe destacar que las condi-
ciones de evaluacién fueron las mismas en cuanto a tiempo, dificultad
y puntaje, en ambas etapas, por lo que los resultados pueden atribuirse
al uso de los recursos tecnolégicos analizados, pues la investigacion se
aplicé asegurando las mismas condiciones entre ambos grupos, el efecto
positivo del uso de Geogebra en el rendimiento académico fue observa-
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do también en estudios realizados por los autores, Barahona et al. (2015),
Rodriguez et al. (2020) y Villagran et al. (2018).

En el presente estudio, mas de un 70% del estudiantado indica que el
uso del dispositivo mévil junto con Geogebra les ha permitido compren-
der los conceptos relacionados con el curso, mientras que ese porcenta-
je sube hasta el 79% cuando se trata de visualizar los graficos asociados
a los conceptos estudiados, ya que la inmediatez en su representacion
supone una ventaja para la asociacién de contenidos y resultados, lo
que esta de acuerdo con las investigaciones de Cabanillas et al. (2020) y
Mancha-Pineda et al. (2022). La utilizacion de recursos como Geogebra
y los dispositivos moviles junto con una estrategia de ensefianza-apren-
dizaje han mejorado la adquisicion de conceptos abstractos, también
se observé una alta motivacién y participacion del estudiantado en las
actividades propuestas.

Las aportaciones de este trabajo de investigacion van en dos direc-
ciones, en primer lugar incentivar al profesorado a implementar metodo-
logias activas e interactivas en el aula, bajo monitoreo constante de los
resultados de aprendizajes esperados y en segundo lugar la flexibilidad
de adaptacion a cualquier temdtica de las matematicas y en cualquier
nivel educativo del uso del dispositivo mévil como recurso didéctico,
que puede ser combinada con distintos programas y estrategias de en-
senanza.

Como limitacioén, el estudio se realizé en una universidad y una ca-
rrera especifica, aun cuando las condiciones y la muestra considerada
son particulares, este estudio puede aplicarse a diferentes asignaturas
de matematicas de distintos niveles, desde la ensefianza escolar hasta la
ensefianza superior y se puede extender a otras instituciones que dis-
pongan de estos recursos o que puedan adquirirlos, ya que potencia un
gran nimero de estrategias y formas de ensefar.
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