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Resumen
El objetivo del estudio fue analizar los cambios
en la resoluciéon de problemas con funciones
cuadriticas en estudiantes de primero de
Bachillerato, antes y después de una mediacioén
didactica apoyada en geometria dindmica. Se
desarrollé una investigacion cuantitativa con
disefio preexperimental de un solo grupo y
mediciones pretest-postest. Participaron 21
estudiantes seleccionados mediante muestreo
no probabilistico intencional. El procedimiento
comprendio cuatro fases: diseno y organizacion
de instrumentos, diagnostico, intervencion
didactica, evaluacion y analisis. Se emplearon
una matriz de analisis documental y pruebas
pretest y postest, revisadas mediante juicio de
dos especialistas. Los resultados evidenciaron
un incremento de la media de 4.67 en el pretest
a 7.90 en el postest, con una ganancia media de
3.24 puntos. La diferencia fue estadisticamente
significativa, t (20)=14.91; p<0.001, resultado
confirmado mediante Wilcoxon (Z=-4.064;
p<0.001). Se concluye que los estudiantes
presentaron cambios favorables en su
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desempefio despué¢s de la mediacion con
geometria  dindmica, especialmente  en
actividades que articularon representacion,
modelacion 'y resolucion de problemas
contextualizados.

Palabras clave: Geometria dindmica,
GeoGebra, Funcion cuadratica, Resolucion
de problemas, Bachillerato.

Abstract
The aim of this study was to analyze changes in
quadratic-function problem-solving
performance among first-year high school
students before and after a didactic intervention
supported by dynamic geometry. A quantitative
approach with a one-group pre-experimental
pretest-posttest design  was used. The
participants were 21 students selected through
intentional non-probability sampling. The
procedure comprised four phases: instrument
design and organization, diagnosis, didactic
intervention, evaluation and analysis. Data were
collected using a documentary analysis matrix
and pretest and posttest assessments reviewed
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by two experts. Results showed an increase in
the mean score from 4.67 on the pretest to 7.90
on the posttest, representing a mean gain of 3.24
points. The difference was statistically
significant, t (20) = 14.91, p < 0.001, and was
confirmed by the Wilcoxon signed-rank test (Z
= —4.064, p < 0.001). The findings indicate
favorable changes in students’ performance
after the dynamic-geometry-supported
intervention, which integrated representation,
modeling, and contextualized problem solving.
Keywords: Dynamic geometry, GeoGebra,
Quadratic function, Problem solving, High
school.

Sumario
O objetivo deste estudo foi analisar as
mudangas no desempenho na resolugdo de
problemas com fungdes quadraticas em
estudantes do primeiro ano do Ensino Médio,
antes e depois de uma mediagao didatica
apoiada em geometria dindmica. Desenvolveu-
se uma pesquisa  quantitativa, com
delineamento pré-experimental de um tnico
grupo ¢ medidas de pré-teste e poOs-teste.
Participaram 21 estudantes selecionados por
amostragem ndo probabilistica intencional. O
procedimento foi organizado em quatro fases:
elaboracdo e organizagdo dos instrumentos,
diagnostico, intervencdo didatica, avaliacdo e
analise. Utilizaram-se uma matriz de analise
documental e provas de pré-teste e pos-teste,
revisadas por dois especialistas. Os resultados
mostraram aumento da média de 4.67 no pré-
teste para 7.90 no pds-teste, com ganho médio
de 3.24 pontos. A diferenca foi estatisticamente
significativa, t(20) = 14.91; p < 0.001, resultado
confirmado pelo teste de Wilcoxon (Z =—4.064;
p < 0.001). Conclui-se que os estudantes
apresentaram  mudancas  favoradveis  no
desempenho apdés a mediacdo apoiada em
geometria dindmica, que articulou
representacdo, modelagem e resolucdo de
problemas contextualizados.
Palavras-chave: Geometria dinamica,
GeoGebra, Func¢ao quadratica, Resolucio de
problemas, Ensino médio.
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Introduccion
La ensefianza de las funciones cuadraticas

constituye un contenido importante dentro del
curriculo de Matematica para el Bachillerato,
debido a que permite fortalecer procesos de
razonamiento, representacion, interpretacion y
modelacién de situaciones. Su aprendizaje no
deberia limitarse inicamente al reconocimiento
de la expresion (f(x) = ax? + bx + c), con
(a#0), ni a la aplicacion mecanica de
formulas para calcular raices o determinar el
vértice. Comprender una funcién cuadratica
requiere, ademas, interpretar el comportamiento
de la parabola, reconocer elementos como la
concavidad, el eje de simetria, el vértice y las
intersecciones, y relacionarlos con el
significado que adquieren dentro de un
problema determinado. Sin embargo, estas
relaciones no siempre resultan sencillas para los
estudiantes.

Mora et al. (2025) sefalan que entre las
principales dificultades se encuentran la
relacion entre las representaciones algebraica y
grafica, la interpretacion de los parametros de la
funcion y la comprension de elementos
caracteristicos de la parabola. Estas dificultades
muestran que conocer un procedimiento no
necesariamente significa comprender el objeto
matematico que se esta estudiando. Esta
situacion forma parte de una problematica mas
amplia dentro de la ensefianza de las
matematicas.

En muchas ocasiones, el trabajo desarrollado en
el aula continta orientdndose hacia la repeticion
de procedimientos y la memorizacion de
algoritmos, dejando en un segundo plano la
interpretacion de los resultados y la posibilidad
de relacionarlos con una situacion concreta. En
el contexto de Bachillerato, Villavicencio et al.
(2025) identifican dificultades vinculadas con el
razonamiento logico, la resolucion de
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problemas, la interpretacion de
representaciones matematicas y la aplicacion de
los conocimientos en contextos determinados.
Frente a ello, resulta necesario generar
experiencias en las que el estudiante tenga la
oportunidad de explorar, formular ideas,
equivocarse, revisar sus procedimientos y
justificar una respuesta. De esta manera, el
aprendizaje puede dejar de concentrarse
exclusivamente en llegar a un resultado y
comenzar a considerar también el proceso
seguido para obtenerlo.

Una de las dificultades que se manifiesta con
frecuencia en el aprendizaje de las funciones
cuadraticas aparece cuando el estudiante debe
pasar de una representacion a otra. Por ejemplo,
puede conocer el procedimiento algebraico para
calcular un vértice, pero presentar dificultades
para reconocer que representa ese punto en la
grafica o cudl es su significado dentro de una
situacién contextualizada. Del mismo modo,
puede identificar que una parabola abre hacia
arriba o hacia abajo sin relacionar esta
caracteristica con el signo del coeficiente
principal, o calcular las raices de una ecuacion
sin comprenderlas como intersecciones con el
eje horizontal o como valores que adquieren
sentido dentro del problema.

Esta  separacion  entre  procedimiento,
representacion 'y  significado limita la
posibilidad de utilizar las funciones cuadraticas
como herramientas de modelacion matematica.
Por esta razén, su enseflanza requiere
actividades que permitan relacionar los
diferentes elementos del modelo y no
unicamente resolver ejercicios de forma aislada.
En este contexto, la resolucion de problemas
constituye  una  alternativa  pedagogica
pertinente para abordar las funciones
cuadraticas desde situaciones que demandan
interpretacion y toma de decisiones. Resolver
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un problema matematico no consiste solamente
en obtener una respuesta numérica; implica
comprender la situacion planteada, identificar
los datos y variables relevantes, establecer
relaciones entre ellos, construir o seleccionar un
modelo, aplicar procedimientos, interpretar los
resultados y valorar si la solucion obtenida tiene
sentido.

En el caso particular de las funciones
cuadraticas, este enfoque permite relacionar el
contenido con situaciones de trayectoria,
movimiento, areas, optimizacion, disefio y otros
fendmenos que pueden representarse mediante
una parabola. Usca et al. (2025) sostienen que
las estrategias didacticas basadas en resolucion
de problemas favorecen procesos cognitivos de
orden superior, entre ellos el razonamiento
logico, la argumentacion, la modelacion y la
metacognicion. Asi, el problema deja de ser
unicamente un ejercicio situado al final de una
explicacion y puede convertirse en el punto de
partida para construir y utilizar el conocimiento
matematico.

La incorporacion de ambientes de geometria
dindmica abre nuevas posibilidades para
desarrollar este tipo de experiencias. A
diferencia de una representacion estatica
realizada en el cuaderno, estos entornos
permiten  manipular  objetos, modificar
parametros y observar inmediatamente los
cambios producidos en sus representaciones. En
una funcion cuadritica, por ejemplo, el
estudiante puede variar los coeficientes y
analizar de manera simultdnea como cambia la
forma y posicion de la parabola, comprobar
relaciones, formular conjeturas y contrastar
procedimientos algebraicos con
representaciones graficas. Esta posibilidad
convierte a la tecnologia en un medio para
explorar el objeto matematico y no solamente
en una herramienta para producir una grafica.
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Desde una perspectiva general, el metaanalisis
realizado por Juandi et al. (2021), a partir de 57
tamafios de efecto procedentes de 50
investigaciones, reportd un efecto global
positivo del uso de software de geometria
dindmica sobre las habilidades matematicas.
Estos hallazgos respaldan su potencial
educativo, aunque también muestran que los
resultados dependen de las condiciones bajo las
cuales la tecnologia se incorpora al proceso de
ensefanza.

Entre las diferentes herramientas disponibles,
GeoGebra destaca por integrar en un mismo
entorno representaciones algebraicas, graficas,
numéricas y geométricas. Esta caracteristica
resulta particularmente 1til para el estudio de las
funciones cuadraticas, porque permite que la
expresion algebraica, la tabla de valores y la
grafica no sean estudiadas como contenidos
separados, sino como diferentes formas de
representar un mismo objeto matematico. La
modificacion de los parametros permite
observar de manera inmediata los cambios en la
concavidad, el vértice, el eje de simetria y las
intersecciones de la parabola.

Rodriguez y Suarez (2022) encontraron que
GeoGebra constituye, desde la experiencia de
los estudiantes, un elemento de motivacion y
mediacion en el estudio de la funcion
cuadratica, debido a que  posibilita
experimentar, comprobar y  visualizar
conjeturas. En una linea semejante, Mora
Serrano et al. (2025) muestran que la
manipulacion de los parametros de una funcion
mediante GeoGebra ayuda a establecer
relaciones entre la expresion algebraica y sus
caracteristicas graficas cuando la herramienta
forma parte de una wunidad didactica
estructurada. La evidencia reciente también
muestra resultados favorables en diferentes

contextos de Bachillerato. Villavicencio
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Figueroa et al. (2025) en un estudio realizado
con estudiantes de primer afno de Bachillerato
en Ecuador, reportaron mejoras en el
rendimiento académico y en la motivacién
después de integrar GeoGebra y Symbolab en
las actividades de Matematica. Aunque su
propuesta  incorpor6  dos  herramientas
tecnologicas, sus resultados permiten reconocer
la importancia de articular el lenguaje simbolico
con la visualizacion grafica y la exploracion
dindmica. Por su parte, Davila et al. (2025)
encontraron mejoras en el desempefio
académico de estudiantes de Bachillerato que
trabajaron funciones cuadraticas mediante
GeoGebra frente a un grupo que recibid
enseflanza tradicional. De manera similar,
Sebsibe 'y Abdella (2025) observaron
diferencias comprension
conceptual, resolucion de problemas 'y
motivacion en estudiantes que participaron en
una ensefianza de funciones cuadraticas
integrada con GeoGebra. En conjunto, estos
antecedentes muestran que los entornos

favorables en

dindmicos pueden contribuir al aprendizaje de
contenidos que suelen resultar dificiles cuando
se presentan Unicamente desde procedimientos
algebraicos.

El potencial de estos ambientes también se
relaciona con los procesos de pensamiento que
se desarrollan durante la actividad matematica.
Biilbiil y Giiler (2023) encontraron que el
trabajo con software de geometria dindmica
puede apoyar procesos como la investigacion de
invariantes, el razonamiento  mediante
relaciones, la generalizacion de ideas y el
equilibrio entre exploracion y reflexion.
Aunque su estudio se desarrolld con futuros
docentes de Matematica, sus resultados
permiten comprender algunas de las
posibilidades cognitivas que ofrecen estos
entornos. Asimismo, Apari et al. (2022)
determinaron que la incorporacion de software
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de geometria dindmica dentro de un marco de
aprendizaje activo favoreci6 habilidades
asociadas con el planteamiento y resolucion de
problemas, el uso del lenguaje matematico y la
elaboracion de producciones originales. Estos
aportes permiten considerar que la utilidad de la
geometria dindmica no se restringe a visualizar
figuras o graficas, sino que puede generar
oportunidades para explorar relaciones,
argumentar y validar resultados.

Sin embargo, incorporar GeoGebra al aula no
garantiza por si mismo que se produzca una
comprension mas profunda. El valor educativo
de la herramienta depende de la forma en que se
organiza la experiencia de aprendizaje, de las
preguntas que orientan la exploracion y del
acompanamiento que realiza el docente.
Nouhou y Sagayar (2024) observaron que, aun
disponiendo de GeoGebra, los estudiantes
presentaron inicialmente dificultades para
articular diferentes registros de representacion
de una funcién. Durante actividades posteriores
se evidencid una mayor integracion de los
registros algebraico, grafico y numérico. Este
resultado resulta relevante porque muestra que
visualizar ~una  grafica no  equivale
automaticamente a comprenderla. La tecnologia
necesita estar acompafiada por actividades que
permitan comparar representaciones, discutir
procedimientos, justificar  decisiones 'y
relacionar lo observado en la pantalla con el
significado matematico del problema.

Esta perspectiva coincide con la orientacion del
curriculo ecuatoriano de Matematica para
Bachillerato. El Ministerio de Educacion del
Ecuador (2016) plantea que el aprendizaje
matematico debe favorecer la resolucion de
problemas y la elaboracion de modelos
vinculados con distintas situaciones. De manera
especifica, la destreza M.5.1.31 propone
resolver, con o sin el uso de tecnologia,
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problemas reales o hipotéticos que puedan
modelarse mediante funciones cuadraticas,
identificando las variables significativas y las
relaciones entre ellas, ademas de juzgar la
pertinencia y validez de los resultados
obtenidos. Desde esta mirada, la tecnologia
adquiere sentido cuando ayuda al estudiante a
interpretar, modelar, representar y comprobar
una situaciéon, y no Unicamente cuando
reemplaza procedimientos que también podrian
desarrollarse con lapiz y papel.

Aunque los antecedentes revisados ofrecen
evidencia favorable sobre el uso de GeoGebra 'y
otros ambientes de geometria dindmica en el
aprendizaje = matematico, todavia resulta
pertinente experiencias
desarrolladas en contextos escolares especificos
en las que se articulen la resolucion de
problemas contextualizados, la geometria
dindmica y las destrezas establecidas en el
curriculo ecuatoriano. Esta necesidad cobra
especial interés en instituciones rurales, donde
las caracteristicas del contexto educativo

documentar

pueden diferir de aquellas presentes en estudios
desarrollados en entornos urbanos o con grupos
experimentales de mayor tamafio. En estos
escenarios, mas que asumir que la
incorporaciéon  de  tecnologia  produce
automaticamente mejores resultados, resulta
necesario analizar como cambia el desempeiio
de los estudiantes cuando participan en una
mediacion didactica estructurada en torno a la
exploracion, representacion y resolucion de
problemas con funciones cuadraticas.

En vista de lo expuesto, esta investigacion se
justifica por la necesidad de aportar evidencia
situada sobre una experiencia pedagogica que
integra geometria dindmica y resolucion de
problemas en estudiantes de primero de
Bachillerato. Su interés se centra no solamente
en utilizar una herramienta tecnologica, sino en
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reconocerla como una mediacion que puede
favorecer la conexion entre los procedimientos
algebraicos, las representaciones graficas y la
interpretacion de situaciones contextualizadas.
En consecuencia, el objetivo de la investigacion
fue analizar los cambios en la resolucion de
problemas con funciones cuadraticas en
estudiantes de primero de Bachillerato, antes y
después de una mediacion didactica apoyada en
geometria dinamica.

Materiales y Métodos

La metodologia del estudio se estructur6 de
manera secuencial, con el propdsito de
garantizar la correspondencia entre el objetivo
de investigacion, la aplicacion de los
instrumentos, el desarrollo de la intervencion
didactica y el analisis de los resultados
obtenidos. En este sentido, se definieron el
enfoque y disefio de investigacion, el contexto
y los participantes, las técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos, el proceso de revision
y validacion de los instrumentos, asi como el
procedimiento seguido durante las fases de
diagnoéstico, intervencion y evaluacion final.
Finalmente, se establecieron los procedimientos
estadisticos utilizados para comparar las
puntuaciones obtenidas antes y después de la
mediacion didactica apoyada en geometria
dindmica.

La investigacion se desarrollo desde un enfoque
cuantitativo, orientado a analizar los cambios
producidos en la resolucion de problemas con
funciones cuadraticas en estudiantes de primero
de Bachillerato antes y después de una
mediacion didactica apoyada en geometria
dindmica. Para ello, se adopté un disefio
preexperimental de un solo grupo con
mediciones pretest y postest, mediante el cual
los mismos participantes fueron evaluados en
dos momentos: antes de la intervencion
pedagégica y una vez finalizada su
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implementacion. Este disefio permiti6 realizar
una comparacion intraindividual del desempeio
de los estudiantes y determinar la direccion y
magnitud de los cambios registrados entre
ambas mediciones. Debido a que el estudio no
incorpord un grupo control ni contempld la
asignacion aleatoria de los participantes, los
resultados fueron interpretados como cambios
observados con posterioridad a la mediacion
didactica, sin establecer una relacién causal
definitiva entre el uso de la geometria dinamica
y el desempeiio alcanzado por los estudiantes.

El estudio se desarroll6 durante el afio lectivo
2025-2026 en una unidad educativa fiscal rural
ubicada en el canton Alausi, provincia de
Chimborazo, Ecuador. La instituciéon cuenta
con aproximadamente 315  estudiantes
distribuidos entre los niveles de Educacion
Inicial, Educacion  General Bésica vy
Bachillerato. La investigacion se realizé con un
grupo intacto conformado por 21 estudiantes de
primero de Bachillerato, seleccionados
mediante un muestreo no probabilistico de tipo
intencional, considerando la accesibilidad al
grupo y su correspondencia con el nivel
curricular en el que se aborda el estudio de las
funciones cuadraticas. La unidad de analisis
estuvo constituida por cada estudiante
participante, evaluado en los dos momentos del
estudio, manteniéndose la correspondencia
individual entre las puntuaciones obtenidas en
el pretest y el postest.

Para la recopilacion, organizacion y analisis de
la informacién se emplearon como técnicas el
analisis documental y la evaluacion pedagdgica
del desempeiio matematico. EI analisis
documental se apoy6 en una matriz disefiada
para sistematizar antecedentes conceptuales,
metodoldgicos y curriculares relacionados con
la geometria dindmica, la resolucion de
problemas y el aprendizaje de las funciones
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cuadraticas. La evaluacion del desempefio
matematico se efectu6 mediante dos
instrumentos de aplicacion individual: un
pretest y un postest. Ambos fueron elaborados
en correspondencia con la destreza curricular
M.5.1.31, orientada a resolver, con o sin apoyo
tecnoldgico, situaciones reales o hipotéticas
susceptibles de ser modeladas mediante
funciones cuadraticas, identificar las variables
significativas y las relaciones existentes entre
ellas, asi como valorar la pertinencia de los
resultados obtenidos.

Las dos pruebas fueron calificadas sobre una
escala de 10 puntos y conservaron una
estructura  general  equivalente.  Cada
instrumento estuvo integrado por cuatro
problemas. Los dos primeros correspondieron a
reactivos de seleccion multiple, con una
valoracion de un punto cada uno, mientras que
los problemas tercero y cuarto incluyeron tareas
de desarrollo, con una ponderacion de cuatro
puntos para cada actividad. El pretest permitio
establecer el nivel inicial de desempefo de los
estudiantes mediante actividades relacionadas
con el reconocimiento de los elementos de la
parabola, la interpretacion de tablas de valores,
la representacion de funciones y la resolucion
de situaciones contextualizadas. Por su parte, el
postest mantuvo una estructura equivalente,
aunque incorpor6 problemas diferentes,
orientados a valorar nuevamente los procesos
de representaciéon, modelacion, resolucion,
verificacion e interpretacion de funciones
cuadraticas después de la mediacion didactica.

Los instrumentos fueron sometidos a un
proceso de revision de contenido mediante el
juicio de dos especialistas con formacion
avanzada en matemadtica aplicada, matematica
computacional, ingenieria matematica y
modelacion. Los jueces valoraron cada
componente del pretest y del postest de acuerdo
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con cinco criterios: claridad, pertinencia,
coherencia, relevancia y equivalencia. Para esta
valoracion se utilizd una escala de cuatro
categorias: 1 = no cumple; 2 = cumple
parcialmente; 3 = cumple con ajustes menores;
y 4 = cumple completamente.

La valoracion integrada permitié establecer un
dictamen favorable con observaciones. Entre
los principales aspectos destacados se
encontraron la pertinencia curricular de los
instrumentos y su capacidad para valorar
procesos relacionados con la comprension y
representacion matematica, la modelacion, la
resolucion de problemas, la verificacion, la
interpretacion 'y la argumentacion. Las
observaciones de los especialistas se
concentraron principalmente en aspectos
especificos de coherencia matematica y en la
equivalencia entre determinados reactivos del
pretest y del postest. Estas observaciones fueron
documentadas y consideradas tanto para el
perfeccionamiento de los instrumentos como
para una interpretacion prudente de los
resultados obtenidos.

El procedimiento metodoldgico se organizéd de
manera secuencial en cuatro fases. En la
primera fase se establecio la correspondencia
entre el objetivo de la investigacion, la destreza
curricular, los procesos vinculados con la
resolucion de problemas mediante funciones
cuadraticas y los instrumentos destinados a la
recoleccion de informacion. Se elaboraron la
matriz de andlisis documental, el pretest y el
postest, procurando que las actividades
permitieran obtener evidencias relacionadas
con los procesos de representacion, modelacion,
resolucion, verificacion e  interpretacion
matematica. Posteriormente, los instrumentos
fueron sometidos al proceso de revision
especializada y las observaciones derivadas de
esta valoracion fueron documentadas en el
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correspondiente informe de validacion de
contenido. En la segunda fase, correspondiente
al diagnostico, se aplico el pretest a los 21
estudiantes de primero de Bachillerato antes de
implementar la mediacion didéactica apoyada en
tecnologia. Esta medicion permitid establecer
una linea de base respecto al desempefio inicial
del grupo en la resoluciéon de problemas
relacionados con funciones cuadraticas y
disponer de una referencia individual para
efectuar posteriormente la comparacion con los
resultados del postest.

En la tercera fase se implement6 una secuencia
didactica apoyada en herramientas de geometria
dindmica. Las actividades fueron disefiadas
para generar un entorno de aprendizaje en el
cual los estudiantes pudieran manipular objetos
y variables matematicas, observar los cambios
producidos en las representaciones graficas y
establecer relaciones entre  expresiones
algebraicas, valores
representaciones geométricas. La mediacion
promovio procesos de exploracion, analisis,

numéricos y

modelacion, argumentacion y verificacion de
soluciones  vinculados con  situaciones
susceptibles de ser representadas mediante
funciones cuadraticas.

La geometria dindmica fue utilizada como un
recurso de mediacion del aprendizaje y no
unicamente como un medio para generar
representaciones graficas. La interaccion con
las construcciones dindmicas permitio a los
estudiantes observar de manera inmediata el
comportamiento de la  pardbola ante
modificaciones en sus pardmetros y establecer
conexiones entre las  representaciones
algebraicas, numéricas y graficas durante la
resolucion de los problemas planteados. En la
cuarta fase, una vez concluida la mediacion
didactica, se aplico el postest a los mismos 21
participantes. Las puntuaciones obtenidas
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fueron registradas en una base de datos pareada,
de manera que cada resultado del pretest
estuviera asociado con la puntuacion del postest
correspondiente  al  mismo  estudiante.
Posteriormente, se realizd el procesamiento
descriptivo e inferencial de la informacion con
el proposito de determinar la direccion,
magnitud y significancia estadistica de los
cambios observados entre ambas mediciones.

En una primera etapa del analisis estadistico se
efectu6 un analisis descriptivo de las
puntuaciones obtenidas en el pretest y el
postest. Para ello, se calcularon la media,
mediana, desviacion estandar, varianza, valores
minimo y méximo, asi como las diferencias
individuales  registradas  entre =~ ambas
mediciones. Debido a que el disefio contempld
mediciones repetidas realizadas sobre los
mismos  participantes, el supuesto de
normalidad se evalu6 sobre las diferencias entre
las puntuaciones emparejadas mediante la
prueba de Shapiro-Wilk. Este procedimiento
permitio determinar la pertinencia del uso de
pruebas paramétricas para la comparacion de
las mediciones.

En funcién del cumplimiento del supuesto de
normalidad, se empled6 como contraste
inferencial principal la prueba t de Student para
muestras relacionadas, con el proposito de
determinar si la diferencia media entre las
puntuaciones obtenidas antes y después de la
intervencion era estadisticamente distinta de
cero. Adicionalmente, se utilizé la prueba de
rangos con signo de Wilcoxon como analisis
complementario de robustez, con la finalidad de
comprobar si la conclusion obtenida mediante
la prueba paramétrica se mantenia al aplicar un
procedimiento no paramétrico. Para todas las
pruebas inferenciales se establecid un nivel de
significancia de a = 0,05. Cuando los resultados
alcanzaron valores inferiores a 0,001, estos
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fueron reportados como p < 0,001. Los analisis
se realizaron sobre los 21 pares completos de
observaciones, manteniendo la correspondencia
entre las mediciones de cada participante, sin
sustitucion  de modificacion
retrospectiva de las puntuaciones obtenidas.

valores ni

Resultados y Discusion
Las puntuaciones otorgadas por
especialistas fueron sistematizadas por item y
criterio y se calculo la V de Aiken como
indicador descriptivo complementario de la
validez de contenido. Se obtuvo una V
promedio de 0.86 para el pretest, 0.68 para el
postest y 0.77 de manera global. Debido a que

los

participaron dos jueces, estos coeficientes no
fueron utilizados de forma aislada para

determinar la aceptacion de los instrumentos,
sino que se interpretaron juntamente con las
observaciones cualitativas formuladas por los
especialistas. El andlisis de las puntuaciones
obtenidas por los 2/ estudiantes evidencié una
variacion favorable entre la evaluacion inicial y
la evaluacion posterior a la mediacion didactica
apoyada en geometria dinamica. En el pretest,
el grupo alcanz6 una media de 4.67 puntos (DE
= (.97), mientras que en el postest la media
ascendio a 7.90 puntos (DE = 1.48). En
términos absolutos, esto representa una
ganancia media individual de 3.24 puntos sobre
una escala de 0 a /0. La mediana también
present6 un desplazamiento positivo, al pasar de
4.00 puntos en el pretest a 7.00 puntos en el
postest.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos del pretest, postest y cambio individual.

Estadistico Pretest Postest Cambio postest-pretest
n 21 21 21

Media 4.67 7.90 3.24

Mediana 4.00 7.00 3.00
Desviacion estandar 0.97 1.48 1.00
Varianza 0.93 2.19 0.99

Minimo 4.00 6.00 1.00

Maximo 6.00 10.00 5.00

1C 95 % de la media del cambio — — 2.79-3.69

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, el valor minimo aumentd de 4 a 6
puntos y el maximo de 6 a /0 puntos. Estos
resultados muestran que el desplazamiento no
se limito exclusivamente a los estudiantes con
mejores puntuaciones iniciales, sino que estuvo
presente en todo el grupo. Un aspecto relevante
es que los 2/ participantes obtuvieron una
puntuacion superior en el postest respecto del
pretest. Las ganancias individuales oscilaron
entre / y 5 puntos. Nueve estudiantes
incrementaron su resultado en 3 puntos, seis lo
hicieron en 4 puntos, tres aumentaron 2 puntos,
dos mejoraron 5 puntos y uno presentd un
incremento de / punto. En consecuencia,
aunque la magnitud de la mejora fue diferente
entre los participantes, la direccion del cambio
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fue positiva en todos los casos.Debe observarse,
sin embargo, que la desviacion estandar
aumentd de (.97 en el pretest a /.48 en el
postest. Esto indica que las puntuaciones finales
fueron mas heterogéneas y que, aun cuando
todos los estudiantes progresaron, la magnitud
del desempeiio alcanzado después de la
mediacion no fue uniforme. Por tanto, la mayor
dispersion del postest no contradice el
incremento general, sino que muestra diferentes
niveles de avance dentro del grupo. Debido al
caracter pareado de las mediciones, se analizo
previamente la distribucion de las diferencias
entre postest y pretest mediante la prueba de
Shapiro-Wilk. Se obtuvo W = 0.915 y p =
0.068. Dado que el valor de significancia fue
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superior a (.05, no se encontr6 evidencia
estadistica suficiente para rechazar el supuesto

de normalidad de las diferencias.

Tabla 2. Comparacion inferencial entre pretest

y postest
Analisis Estadistico | gl p Resultado
Shapiro-
Wilkdelas | W=0915 | — | 0068 | Noserechaza
. . normalidad
diferencias
t de Student (=149] 20 | <0001 D1f§ren0}a
pareada significativa
. W=0;Z= Diferencia
Wileoxon —4.064 — | <000l significativa
Tamanq del 4, =325 o L Magnitud
cambio elevada

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de este resultado, la comparacion
principal se efectu6 mediante la prueba ¢ de
Student para muestras relacionadas. El andlisis
evidencid6 una diferencia estadisticamente
significativa entre las puntuaciones obtenidas
antes y después de la mediacion, #(20) = 14.91;
p < 0.001. La diferencia media fue de 3.24
puntos, con un intervalo de confianza del 95%
comprendido entre 2.79 y 3.69 puntos. El
tamafio de la diferencia estandarizada para
medidas relacionadas fue d: = 3.25, lo que
sefiala que la distancia entre ambos momentos
de evaluacion fue considerable respecto de la
variabilidad de las diferencias individuales.
Debido al tamano reducido de la muestra, se
realizd ademas la prueba de rangos con signo de
Wilcoxon como andlisis complementario. El
resultado confirmd la misma tendencia (W = 0,
Z = —4.064; p < 0.001), fortaleciendo la
evidencia de que las puntuaciones posteriores
fueron sistematicamente superiores a las
iniciales.Estos resultados permiten rechazar la
hipotesis de ausencia de diferencias entre
ambos momentos de evaluacion y sostener que,
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en el grupo estudiado, se produjo un incremento
estadisticamente significativo del desempefio
global en la resolucion de problemas con
funciones cuadraticas después de la mediacion
didactica.

Los hallazgos obtenidos muestran que el
desempefio de los
favorablemente entre el diagnostico inicial y la
evaluacion posterior. La diferencia de 3.24
puntos entre ambas adquiere
solo por su significancia
estadistica, sino porque todos los participantes
presentaron algun nivel de incremento. Este
comportamiento

estudiantes cambid

mediciones
relevancia no

sugiere que la secuencia
didactica ofrecid condiciones favorables para
abordar las funciones cuadraticas mediante
formas de representacion diferentes a las
utilizadas exclusivamente en procedimientos
algebraicos convencionales.

Una posible explicacion se relaciona con las
caracteristicas de los entornos de geometria
dindmica, que permiten vincular de forma
simultdnea  representaciones  algebraicas,
graficas y numéricas. En el caso de la funcion
cuadratica, esta interaccion posibilita observar
como las modificaciones realizadas sobre los
parametros se reflejan inmediatamente en el
comportamiento de la parabola. De esta manera,
la visualizacion deja de constituir inicamente
un recurso ilustrativo y se convierte en un
medio para explorar relaciones, contrastar
resultados y verificar procedimientos.

Esta interpretacion mantiene correspondencia
con Sebsibe y Abdella (2025), quienes
encontraron mejoras estadisticamente
significativas en la comprensién conceptual y
en la resolucion de problemas relacionados con
funciones cuadraticas en estudiantes que
trabajaron mediante instruccion integrada con
GeoGebra. Los autores destacan especialmente
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la utilidad del software para disminuir el nivel
de abstraccion y facilitar las conexiones entre
las diferentes representaciones matematicas.
Los resultados también son consistentes con
Mora Serrano et al. (2025), quienes sefialan que
la mediacion pedagogica que articula GeoGebra
y problemas contextualizados favorece la
comprension de la funcion cuadratica. Estos
autores  identifican  precisamente = como
dificultades frecuentes la vinculacion entre
representacion  grafica y algebraica, la
interpretacion de los parametros de la funcién y
la comprension de elementos como el vértice y
la concavidad. En este sentido, una secuencia
basada en exploracion dinamica puede ofrecer
al estudiante oportunidades para experimentar
con esas relaciones antes de formalizarlas
procedimientos

exclusivamente  mediante

simbolicos.

Desde una perspectiva mas amplia, los
resultados coinciden con la evidencia
sintetizada por Juandi et al. (2021). Su
metaanalisis, basado en 57 tamafios de efecto
procedentes de 50 investigaciones, encontro un
efecto global positivo y elevado del software de
geometria dindmica sobre distintas capacidades
matematicas. Si bien el tamafio del efecto
obtenido en el presente estudio no debe
compararse directamente con el valor meta
analitico debido a las diferencias de disefio y de
procedimiento estadistico, ambos resultados
mantienen una direccion favorable respecto del
uso educativo de estos entornos.

Asimismo, la revision sistematica de Susanto et
al. (2023) identifica a GeoGebra como el
software de geometria dindmica predominante
en las investigaciones orientadas a fortalecer la
resolucion de problemas matematicos y sefiala
que gran parte de los estudios se desarrolla
precisamente en educacion secundaria. Seglin
dicha revision, estos entornos pueden apoyar
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etapas vinculadas con el andlisis, la
exploracion, la planificacion, la resolucion y la
verificacion de los problemas. Esta perspectiva
resulta coherente con la intervencion del
presente estudio, en la que la geometria
dindmica fue utilizada para explorar,
representar, modelar y comprobar situaciones
asociadas con funciones cuadraticas.

Por tanto, la mejora observada puede
interpretarse desde el papel mediador de la
tecnologia en la actividad matematica. La
posibilidad de modificar objetos, observar
transformaciones y comprobar de manera
inmediata las consecuencias de una decision
puede facilitar que el estudiante establezca
relaciones entre los datos del problema, el
modelo algebraico y su representacion grafica.
Desde esta perspectiva, el valor pedagogico de
la geometria dindmica no radicaria solamente
en generar graficos con mayor rapidez, sino en
favorecer procesos de exploracion y
verificacion que complementan el
razonamiento matematico.

No obstante, los resultados requieren una
interpretacion prudente. El disefio
preexperimental utilizado incorpora un solo
grupo, por lo que no permite descartar
explicaciones alternativas relacionadas con el
desarrollo normal de las clases, la practica
repetida, la familiarizacion con la evaluacion u
otras experiencias ocurridas durante el periodo
de intervencién. En consecuencia, la
significancia estadistica confirma que existio un
cambio entre las dos mediciones, pero no
permite atribuir de manera exclusiva dicho
cambio al uso de la geometria dindmica.
También deben considerarse las caracteristicas
de los instrumentos. La revision realizada por
dos especialistas produjo una V de Aiken
promedio de 0.86 para el pretest, 0.68 para el
postest y 0.77 de forma global, con un dictamen
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favorable con observaciones. Las
observaciones se concentraron principalmente
en la coherencia y equivalencia de
determinados reactivos, por lo que la
comparacion debe interpretarse
fundamentalmente como evidencia del cambio
en la puntuacién global de desempefio y no
como demostracion independiente de mejoras
especificas en cada componente de la funcién

cuadratica.

Esta consideracion es especialmente importante
para evitar afirmar, a partir de la base
disponible, que mejoraron de manera individual
y estadisticamente demostrada dimensiones
como vértice, concavidad, raices, modelacion o
argumentacion. Aunque estos procesos forman
parte de los instrumentos y de la mediacion, la
base analizada contiene puntuaciones globales.
Para determinar qué habilidades particulares
experimentaron mayor avance seria necesario
disponer de las calificaciones desagregadas por
reactivo o por dimension. La evidencia obtenida
permite sostener que los estudiantes presentaron
un  cambio  positivo,  consistente Yy
estadisticamente significativo en su desempefio
global en la resolucion de problemas con
funciones cuadraticas después de participar en
la mediacion didactica apoyada en geometria
dindmica. Estos resultados convergen con
investigaciones previas que reconocen el
potencial de GeoGebra y otros entornos
dindmicos para favorecer la visualizacion, la
articulacion de representaciones y la resolucion
de problemas matematicos.

Conclusiones
La investigacion evidencid cambios favorables
en el desempefio de los estudiantes de primero
de Bachillerato en la resolucion de problemas
con funciones cuadraticas después de la
mediacion didactica apoyada en geometria
dindmica. La media aument6 de 4.67 puntos en
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el pretest a 7.90 en el postest, y la comparacion
entre ambas mediciones mostrd diferencias
estadisticamente significativas. Desde el punto
de vista pedagogico, la experiencia sugiere que
GeoGebra puede funcionar como una
mediacion  didactica atil para explorar,
representar 'y  relacionar  expresiones
algebraicas, graficas y numéricas, favoreciendo
el trabajo con problemas contextualizados y la

interpretacion de las funciones cuadraticas.

No obstante, los resultados deben interpretarse
con cautela, debido a que se empled un disefio
preexperimental de un solo grupo con 2/
estudiantes y sin grupo control. Por ello, los
hallazgos muestran cambios posteriores a la
intervencion, pero no permiten establecer una
relacion causal definitiva. Asimismo, las
observaciones derivadas de la validacion de los
instrumentos aconsejan interpretar
principalmente el cambio en el desempeiio
global. Los resultados aportan evidencia
favorable sobre el uso de la geometria dindmica
como recurso de mediacion en la ensefianza de
funciones cuadraticas. Se recomienda que
futuras investigaciones incorporen grupos de
comparacion, muestras mas amplias e
instrumentos revisados para profundizar en los
efectos sobre habilidades  matematicas
especificas.
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responsabilidad intelectual sobre el contenido del articulo. Las herramientas de inteligencia artificial no fueron utilizadas como autoras del manuscrito ni
sustituyen la responsabilidad académica de los investigadores.

Disponibilidad de datos
Los datos que respaldan los resultados de esta investigacion estaran disponibles previa solicitud razonable al autor de correspondencia, respetando las
normas éticas y de confidencialidad establecidas por la investigacion.
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  𝒇  ( 𝒙 ) = 𝒂   𝒙  𝟐 + 𝒃 𝒙 + 𝒄


  𝒂 ≠ 𝟎

