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RESUMEN

El presente estudio analiza el impacto de GeoGebra en el
aprendizaje de matematicas en estudiantes de ingenieria
en una universidad ecuatoriana. Se aplicé un cuestionario
validado a 49 estudiantes de primer y segundo nivel, eva-
luando dimensiones motivacionales, de navegabilidad e
interfaz, y pedagdégicas-didacticas. Los datos se proce-
saron mediante pruebas estadisticas no paramétricas y
se sintetizaron en un indice global de percepcion (IGP),
disefiado para integrar las dimensiones evaluadas. Los
resultados muestran una valoracién positiva y consistente
de GeoGebra, con una diferencia significativa en la di-
mension de navegabilidad segun el nivel académico, lo
que evidencia que la familiaridad digital incide en la per-
cepcion del software. El estudio aporta un enfoque meto-
doldgico replicable en contextos universitarios y abre la
discusion sobre la necesidad de integrar GeoGebra con
estrategias pedagdgicas complementarias en educacion
superior.
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ABSTRACT

This study examines the impact of GeoGebra on mathema-
tics learning among engineering students at an Ecuadorian
university. A validated questionnaire was administered to
49 first- and second-year students, evaluating motivatio-
nal, navigability and interface, and pedagogical-didactic
dimensions. Data were analyzed using non-parametric
statistical tests and synthesized into a Global Perception
Index (GPI), developed to integrate the assessed dimen-
sions. Results indicate a generally positive perception of
GeoGebra, with a significant difference in the navigability
dimension between academic levels, suggesting that di-
gital familiarity influences students’ evaluation of the soft-
ware. The study contributes a replicable methodological
approach for higher education contexts and highlights the
need to combine GeoGebra with complementary pedago-
gical strategies in engineering education.
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INTRODUCCION

La ensefianza de las matematicas en educacion supe-
rior continda siendo un reto, especialmente en carreras
de ingenierfa, donde el estudiantado vincula concep-
tos abstractos con la resolucion de problemas técnicos.
Entre las principales dificultades se encuentran la esca-
sa motivacion, la limitada comprension conceptual y la
persistencia de metodologias tradicionales centradas en
la repeticion (Alhadoor, et al., 2023; Copur-Gengturk et
al., 2025). Frente a estas limitaciones, el uso de tecnolo-
gias educativas enriquece la experiencia de aprendizaje
(Kokka, 2018).

Diversas integraciones pedagdgicas han buscado trans-
formar la ensefianza de las matematicas mediante apro-
ximaciones innovadoras. Por ejemplo, el aprendizaje co-
laborativo por medio de entornos digitales ha demostrado
mejorar el logro académico y la actitud hacia las mate-
maticas en niveles escolares (Siller & Ahmad, 2024). En
el caso de la gamificacién, multiples estudios destacan
un incremento tanto en la motivacién como en la partici-
pacion activa, aunque con la advertencia de una posible
disminucion a largo plazo (Kalogiannakis et al., 2021). En
cuanto al aula invertida (flipped classroom), investigacio-
nes sistematicas indican que puede potenciar la meta-
conciencia del estudiantado y la colaboracion, especial-
mente en educacion superior (Baig & Yadegaridehkordi,
2023). Por ultimo, los enfoques basados en aprendizaje
activo registran mejoras significativas en el rendimiento,
reduciendo notablemente las tasas de fracaso en cursos
de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas (STEM,
Science, Technology, Engineering and Mathematics)
(Borda et al., 2020)

Entre las multiples herramientas digitales para la ense-
flanza de las matematicas, GeoGebra destaca como un
software interactivo de libre acceso que combina éalge-
bra, geometria, calculo y estadistica en un mismo entorno
dinamico. La literatura reciente confirma que la mayoria
de las investigaciones sobre GeoGebra se concentran en
educacion basica y en la formacion docente. En niveles
escolares iniciales, su uso ha mostrado efectos positivos
en la motivacion, las actitudes y el rendimiento matemati-
co (Aliu et al., 2025), mientras que en programas de for-
macion de profesores se ha asociado con el desarrollo
de practicas pedagogicas mas efectivas y dinamicas
(Benning, 2021). Sin embargo, los estudios en educacion
superior y en carreras de ingenieria son escasos vy, sal-
vO aproximaciones aisladas como las de (Persson, 2025;
Seloane et al., 2025, Cenas et. al., 2021), no se encuen-
tran propuestas que analicen de manera integral la expe-
riencia estudiantil con este recurso en contextos universi-
tarios exigentes.

En disciplinas STEM, GeoGebra se reconoce como un
recurso que potencia la resolucion activa de problemas
(Ziatdinov & Valles, 2022). Experiencias recientes mues-
tran que su integraciéon, combinada con estrategias como
el uso de screencasts, favorece la comprension concep-
tual y el compromiso académico en estudiantes de inge-
nierfa (Persson, 2025). Asimismo, en tépicos de mayor
abstraccion, como los ndmeros imaginarios, se ha com-
probado que contribuye a disminuir errores recurrentes
(Seloane et al., 2025). Estas evidencias, aunque valiosas,
contrastan con la falta de estudios sistematicos en edu-
cacion superior, donde la complejidad de los contenidos
requiere disefios pedagdgicos mas robustos y un analisis
critico de su impacto.

Este estudio responde a esa necesidad mediante un ana-
lisis critico de la percepcion estudiantil sobre el uso de
GeoGebra en contextos universitarios de ingenieria en
Ecuador. Para ello, se aplica un cuestionario previamente
validado que evalla tres dimensiones (motivacional, de
navegabilidad e interfaz, y pedagogica-didactica), y a
partir de los resultados se construye un indice global de
percepcion. Con ello, se ofrece una contribucion diferen-
ciada frente a estudios previos de caracter descriptivo, al
mostrar que los beneficios reportados en educacion basi-
ca no siempre se reproducen en escenarios académicos

de mayor complejidad.

El articulo se organiza en cuatro secciones principales. La
seccion de materiales y métodos presenta el disefio del
estudio, la muestra y los procedimientos de recoleccion y
andlisis de datos. La seccion de resultados-discusion ex-
pone los hallazgos principales, los compara con estudios
previos y analiza criticamente sus implicaciones pedagoé-
gicas. Finalmente, la seccién de conclusiones sintetiza
los aportes centrales del estudio y plantea posibles lineas
de investigacion futura.

MATERIALES Y METODOS

En esta secciéon se aplican procedimientos metodoldgi-
cos que incluyen el cuestionario validado, la seleccion de
la muestra representativa, el aseguramiento de la confia-
bilidad mediante pruebas estadisticas y el andlisis de los
datos con herramientas tecnoldgicas especializadas.

Diseio de investigacion

El estudio adopta un disefio cuantitativo de tipo descrip-
tivo-critico, orientado a explorar la percepcion de estu-
diantes de ingenieria frente al uso de GeoGebra como
recurso de apoyo en el aprendizaje de matematicas. Esta
alineacion resulta pertinente porque permite caracterizar
actitudes y valoraciones del estudiantado a través de
instrumentos estandarizados y generar indicadores que



posibilitan comparaciones con investigaciones previas.
Segun Creswell & Creswell (2018), los disefios descrip-
tivos en educacion superior son adecuados cuando se
busca establecer relaciones entre variables observables
y comprender fendbmenos en su contexto real, sin mani-
pular directamente los entornos de aprendizaje. En este
sentido, la presente investigacion se centra en analizar
dimensiones especificas de la experiencia estudiantil. En
base a esto, se construye un indice global de percepcion
que aporte una vision integral del fendémeno.

Contexto y muestra

El estudio se desarrollé en una universidad publica del
norte de Ecuador, dentro de la carrera de Ingenieria en
Mecatrénica. La aplicacion del cuestionario se realizd en
los niveles iniciales de formacion, especificamente con
estudiantes de primer y segundo nivel, en asignaturas de
matematicas basicas. Este contexto resulta relevante, ya
que corresponde a una etapa de transicion entre la edu-
cacioén secundaria y la universitaria, en la que se suelen
manifestar dificultades de adaptacion metodolégica y
conceptual en el aprendizaje de las matematicas.

La muestra estuvo conformada por la totalidad de la po-
blaciéon objetivo: 49 estudiantes, 28 de primer nivel y 21
de segundo nivel. En términos sociodemograficos, predo-
mind una composicion equilibrada entre hombres y mu-
jeres, con edades comprendidas entre los 17 y 21 afios,
correspondientes en su mayoria a estudiantes recién
egresados de bachillerato.

Instrumento de recoleccién de datos

El instrumento fue un cuestionario validado en investiga-
ciones sobre la integracién de GeoGebra en procesos
educativos por Cérdoba-Goémez et. al (2023) y adaptado
al contexto universitario. La adaptacion incluyo la revision
de redaccioén de items para ajustarlos al nivel académico
de estudiantes de ingenieria y asegurar su pertinencia.
Se aplicé en linea a través de la herramienta Microsoft
Forms. Dicho cuestionario se estructuré en torno a tres
dimensiones principales: (i) motivacional, enfocada en el
interés y la disposicion hacia el aprendizaje con herra-
mientas digitales; (ii) navegabilidad e interfaz, orientada a
valorar la facilidad de uso, claridad visual y accesibilidad
del software; y (iii) pedagodgica-didactica, dirigida a exa-
minar la contribucion de la herramienta en la comprension
de conceptos matematicos y en la dindmica de ensefian-
za. La validez de contenido y de constructo se garantizé
a través de revisiones por expertos en pedagogia y mate-
maticas, quienes confirmaron la adecuacion de los items.

El cuestionario estuvo conformado por 9 items en escala
tipo Likert de cinco puntos, que oscilaron desde “total-
mente en desacuerdo” (1) hasta “totalmente de acuerdo”
(5). Esta escala es comunmente empleada en estudios de
percepcion por su capacidad para capturar gradientes
de opinioén en torno a fendmenos educativos (Creswell &
Creswell, 2018).

Con el fin de garantizar la confiabilidad del instrumento
en el nuevo contexto, se calculd el coeficiente Alpha de
Cronbach, ampliamente reconocido como medida de
consistencia interna (Zakariya, 2022). La féormula general
se expresa como Formula 1:

(F1)

Donde k corresponde al numero de items, o ? representa
la varianza de cada item y ¢ .2 la varianza total del
cuestionario. Valoresde o entre 0.7 y0.9 son considerados
optimos, al reflejar un equilibrio entre homogeneidad de
los items y ausencia de redundancia excesiva.

Procedimiento de analisis de datos

Con el objetivo de seleccionar las pruebas estadisticas
mas apropiadas, se realizd una verificacion de la norma-
lidad de los datos mediante las pruebas de Shapiro-Wilk
y Kolmogorov-Smirnov, recomendadas para muestras
pequefias y medianas en ciencias sociales (Mukherjee
y Bhonge, 2025). En particular, se aplico la prueba de
Kruskal-Wallis, apropiada para comparar distribuciones
entre grupos independientes. El estadistico H se define
como Formula 2:

(F2)

Donde g es el numero de grupos, n; el tamafo del grupo
i, Ri la suma de rangos del grupo i, y N el tamafio total de
la muestra (Alcaraz et al., 2022). El valor de H indica si los
estudiantes de primer y segundo nivel tienen percepcio-
nes similares o diferentes respecto al uso de GeoGebra.

Con el fin de sintetizar los resultados en un valor Unico
representativo, se construyo un indice global de percep-
cion (IGP) que integra las tres dimensiones analizadas. El
célculo se realizé mediante un promedio ponderado de
las puntuaciones obtenidas en cada dimension, segun la
expresion Formula 3:



F3)
donde D; corresponde a la puntuacion media de la dimension j y w; al peso asignado a dicha dimension. En este estu-
dio, se asignaron ponderaciones iguales (w; = 1) a todas las dimensiones, con el fin de mantener un balance metodo-
l6gico en la interpretacion de los resultados. Un valor elevado del indice refleja una percepcion favorable y equilibrada
en los distintos ambitos evaluados, mientras que valores bajos indican limitaciones que requieren atencion pedagdgica
en la integracion de la herramienta.

Herramientas tecnolégicas y software

El procesamiento y analisis de los datos se apoyd en diversas herramientas tecnoldgicas. Para la organizacion y
depuracion inicial de la base de datos se empled Microsoft Excel, facilitando la estructuracion de las respuestas an-
tes del analisis. El andlisis estadistico fue realizado principalmente con Python, apoyado en librerias especializadas
como Pandas para la manipulacion de datos, NumPy para calculos numéricos y SciPy para pruebas estadisticas, en
un entorno abierto. Estos paquetes son ampliamente reconocidos por su eficacia en analisis cientificos y educativos
(Virtanen et al., 2020).

La visualizacion de resultados se basoé en las bibliotecas Matplotlib y Seaborn, con las cuales se generaron graficos
comparativos que facilitaron la interpretacion de los datos de manera clara y atractiva. La documentacion de los scripts
utilizados garantiza transparencia y reproducibilidad, y representa un avance metodolégico frente al uso de software
propietario como SPSS o R.

GeoGebra desempefia el rol central en este estudio, actuando como eje del analisis aplicado. Su uso se analiza en
términos de impacto en la motivacion, navegabilidad e interfaz, y dimension pedagdgica del aprendizaje matematico
en ingenieria.

RESULTADOS-DISCUSION

La aplicacién del cuestionario permitié recopilar informacién sobre la percepcion estudiantil respecto al uso de
GeoGebra en matematicas en ingenieria, organizada en tres dimensiones, ademas de un indice global de percepcion.
Los resultados, discutidos en contraste con la literatura, muestran que, a diferencia de los estudios en niveles esco-
lares que reportan mejoras consistentes en motivacion, actitudes y rendimiento (Aliu et al., 2025; Cenas et al., 2021),
en contextos universitarios emergen matices asociados a la mayor complejidad académica, 10 que aporta una lectura
diferenciada sobre los alcances y limites de la integracion de tecnologias educativas.

Escenario de aplicacion

La Tabla 1 sintetiza las actividades desarrolladas con GeoGebra en funcién del nivel académico, destacandose que
en primer nivel se priorizaron ejercicios de visualizacion y analisis basico de funciones, mientras que en segundo nivel
se orientaron hacia problemas aplicados en ingenieria.

Tabla 1: Escenario de aplicacion de GeoGebra en primer y segundo nivel de ingenieria.

Nivel académico Actividades de GeoGebra
Primer nivel Visualizacion de funciones polinémicas y trigonométricas, andlisis grafico de intersecciones y areas.
Segundo nivel Resolucion de problemas contextualizados en ingenieria (trayectorias, oscilaciones y modelado aplicado).

Confiabilidad y normalidad

La confiabilidad del cuestionario fue evaluada mediante el coeficiente alfa de Cronbach, cuyo valor se ubicé dentro del
rango optimo recomendado (0.7 — 0.9), o que asegura consistencia interna en las respuestas (Zakariya, 2022). Este
resultado confirma la pertinencia del instrumento para el andlisis en contextos universitarios. Asimismo, se verifico la
normalidad de los datos mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov, cuyos resultados indicaron la
necesidad de emplear estadisticos no paramétricos (Mukherjee & Bhonge, 2025).



Tabla 2: Resultados de confiabilidad y pruebas de normalidad.

Prueba Valor Interpretacion
Alfa de Cronbach 0.83 Consistencia interna éptima
Shapiro-Wilk p <0.05 No normalidad de los datos
Kolmogorov-Smirnov p <0.05 No normalidad de los datos

Diferencias entre semestres

Con el fin de contrastar posibles diferencias en las percepciones estudiantiles segun el nivel académico, se aplico la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Para cada item se formularon las hipétesis: Hy, no existen diferencias signi-
ficativas entre estudiantes de primer y segundo semestre; H;, al menos uno de los grupos presenta una percepcion
diferente. Los resultados se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3: Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis por items del cuestionario.

Dimension ftem H p-value

¢ GeoGebra incentiva la participacion activa en
el aprendizaje? 3333 0.068

Motivacional GeoGebra of it ond
+GeoGebra ofrece informacion de manera
interesante y motivadora? 1.761 0.185
¢ GeoGebra facilita la navegacion e
interaccion? 4.434 0.035

Navegabilidad e interfaz
¢ GeoGebra tiene un entorno visual atractivo
con fuentes y colores adecuados? 1.763 0184
¢ GeoGebra organiza y cumple funciones
pedagdgicas y didacticas? 0344 0558
¢ GeoGebra desarrolla la tematica de manera 0117 0.733
profunda?

Pedagoaica-didact ¢ GeoGebra mejora la comprensién con simula-

edagegicar-didacica ciones interactivas? 1.143 0.285

¢ GeoGebra es una herramienta educativa
innovadora? 0603 0437
¢Es valioso que el docente use GeoGebra para 1818 0178
guiar la observacion? ’ ’

La interpretacion de los valores obtenidos muestra que, en la mayoria de los items, p > 0.05, por lo que no se rechaza
Ho, lo que sugiere percepciones homogéneas entre los dos grupos. Sin embargo, en el item “;GeoGebra facilita la
navegacion e interaccién?” se obtuvo una diferencia estadisticamente significativa (H = 4.43, p = 0.035), indicando
que la facilidad de uso del software es valorada de manera distinta por los estudiantes de primer y segundo semestre.
Este resultado subraya la necesidad de considerar el nivel académico en la integracion pedagdgica de herramientas
digitales.

El analisis del IGP en la Tabla 4 evidencia que tanto estudiantes de primer como de segundo semestre mantienen una
valoracion positiva sobre el uso de GeoGebra. No obstante, el valor superior registrado en segundo semestre (3.88)
frente al primer semestre (3.55) sugiere que la percepcion favorable aumenta con la progresion académica. Este resul-
tado puede explicarse por la mayor familiaridad adquirida con herramientas digitales y la consolidacion de habitos de
estudio universitarios, lo que coincide con Persson (2025), quien sefiala que estudiantes mas avanzados desarrollan
mayor autonomia en la interacciéon con entornos tecnolégicos de aprendizaje.



Tabla 4: IGP por semestre.

Semestre IGP

Primer semestre 3.55

3.88

Segundo semestre
DISCUSION

Los resultados confirman que GeoGebra es percibido
COmMo un recurso pedagogico valioso en la ensefianza
de matematicas en contextos de ingenieria, al favorecer
la motivacion estudiantil y la comprension de conceptos
abstractos. Este hallazgo es consistente con la literatura
en niveles escolares y en formacién docente, donde se
reportan mejoras en la actitud y el rendimiento matemati-
co gracias a su uso (Aliu et al., 2025; Cenas et al., 2021;
Benning, 2021). La confiabilidad del cuestionario, respal-
dada por un coeficiente a de Cronbach en rangos 6pti-
mos, refuerza la pertinencia de los resultados en el nuevo
contexto universitario.

No obstante, este estudio aporta elementos diferencia-
dores. En primer lugar, el andlisis estadistico reveld una
diferencia significativa en la dimension de navegabilidad
e interaccion entre estudiantes de primer y segundo ni-
vel, lo que indica que la experiencia previa con entor-
nos digitales incide en la valoracion del software. Este
matiz coincide parcialmente con Persson (2025), quien
identificd mayor autonomia en niveles avanzados, y con
Seloane et al. (2025), quienes resaltan la importancia de
la accesibilidad de la interfaz en la reduccion de errores
conceptuales.

En segundo lugar, la construccion de un IGP constituye
un aporte metodoldgico que va mas alla de estudios des-
criptivos previos. El IGP permitié sintetizar en un solo indi-
cador la valoracion de tres dimensiones esenciales, moti-
vacional, navegabilidad-interfaz y pedagdégica-didactica,
ofreciendo una vision integral de la experiencia estudian-
til. Este enfoque facilita comparaciones sistematicas con
otros contextos educativos y proporciona una herramien-
ta replicable en investigaciones futuras.

Finalmente, aunque GeoGebra potencia la exploracion
visual y la motivacion inicial, su efecto es limitado en es-
cenarios de alta complejidad académica. Para aprove-
char plenamente sus beneficios en educacion superior,
€s necesario integrarlo con estrategias pedagdgicas acti-
vas y con un acompafiamiento docente que promueva la
transferencia del aprendizaje hacia problemas de mayor
abstraccion y aplicacion técnica.

CONCLUSIONES

Los hallazgos evidencian que GeoGebra es valorado
como un recurso eficaz para motivar y facilitar la com-
prension visual de conceptos matematicos en ingenieria,
aunqgue su impacto se matiza frente a la complejidad pro-
pia de la educacion superior. La diferencia significativa
identificada en la dimension de navegabilidad revela que
el nivel de experiencia digital influye en la percepcion del
software, destacando la necesidad de acompafamiento
pedagdgico en etapas iniciales.

El uso de un indice global de percepcién constituye un
aporte metodolégico relevante, al integrar distintas di-
mensiones en un indicador unico que facilita compara-
ciones y andlisis criticos en investigaciones educativas.
Este enfoque puede ser replicado en otras disciplinas y
niveles de educacion superior.

En consecuencia, se recomienda que la integracion de
GeoGebra se combine con metodologias activas como
aprendizaje basado en proyectos o aula invertida, y con
una mediacién docente que promueva la transferencia
hacia problemas de mayor abstraccion y aplicacion técni-
ca. Futuras investigaciones deberian ampliar la muestra,
incluir comparaciones con grupos de control y explorar
variables socioemocionales que influyan en la percepcion
y en los resultados de aprendizaje.
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