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ENSENANZA DEL CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL
ASISTIDO POR EL SOFTWARE GEOGEBRA

DIFFERENTIAL AND INTEGRAL CALCULUS TEACHING
ASSISTED BY GEOGEBRA SOFTWARE

RESUMEN

Este estudio evalué el impacto del software GeoGebra en la
ensefianza del calculo diferencial e integral en educacion superior,
analizando autorregulacion, metacognicion, significatividad,
percepcion del entorno, lenguaje simbodlico y razonamiento. Se
utilizé un enfoque cuantitativo y un diseflo cuasi experimental con
dos grupos independientes (N=60), recopilando datos mediante
cuestionarios y escalas tipo Likert, analizados con estadistica
no paramétrica. Los resultados mostraron mejoras significativas
en metacognicion, lenguaje simbolico y percepcion, potenciando
el pensamiento matematico y espacial. El test de Kolmogorov-
Smirnov (D=1) indic6 una alta desviacion entre los grupos.
El estudio concluye que GeoGebra es una herramienta
innovadora que mejora el aprendizaje de las matematicas.
Futuras investigaciones podrian explorar el uso de GeoGebra
en diversas areas matematicas, evaluando su efectividad junto
con estrategias pedagogicas innovadoras.

ABSTRACT

This study evaluated the impact of GeoGebra software in the
teaching of differential and integral calculus in higher education,
analyzing self-regulation, metacognition, meaningfulness,
perception of the environment, symbolic language and
reasoning. A quantitative approach and a quasi-experimental
design with two independent groups (N=60) were used,
collecting data through questionnaires and Likert-type
scales, analyzed with non-parametric statistics. The results
showed significant improvements in metacognition, symbolic
language and perception, enhancing mathematical and spatial
thinking. The Kolmogorov-Smirnov test (D=1) indicated
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a high deviation between groups. The study concludes that
GeoGebra is an innovative tool that improves mathematics
learning. Future research could explore the use of GeoGebra in
various mathematical areas, evaluating its effectiveness along
with innovative pedagogical strategies.

RESUMO

Este estudo avaliou o impacto do software GeoGebra no ensino
do calculo diferencial e integral no ensino superior, analisando a
autorregulacdo, a metacognigdo, o significado, a percegdo
do ambiente, a linguagem simbdlica e o raciocinio. Utilizamos
uma abordagem quantitativa e um desenho quasi-experimental
com dois grupos independentes (N=60), recolhendo dados
através de questionarios e escalas do tipo Likert, analisados com
estatistica ndo paramétrica. Os resultados revelaram melhorias
significativas ao nivel da metacognicdo, da linguagem simbolica
e da percecgdo, potenciando o raciocinio matematico e espacial.
O teste de Kolmogorov-Smirnov (D=1) indicou um desvio
elevado entre os grupos. O estudo conclui que o GeoGebra
¢ uma ferramenta inovadora que melhora a aprendizagem
da matematica. Futuras investiga¢des poderdo explorar a
utilizacdo do GeoGebra em varias areas matematicas,
avaliando a sua eficacia em conjunto com estratégias
pedagdgicas inovadoras.

RESUME

Cette étude a évalué I’'impact du logiciel GeoGebra
sur ’enseignement du calcul différentiel et intégral dans
I’enseignement supérieur, en analysant ’autorégulation,
la métacognition, la signification, la perception de
I’environnement, le langage symbolique et le raisonnement.
Nous avons utilisé une approche quantitative et une conception
quasi-expérimentale avec deux groupes indépendants (N=60),
en recueillant des données par le biais de questionnaires et
d’échelles de type Likert, analysées a I’aide de statistiques non
paramétriques. Les résultats ont montré des améliorations
significatives de la métacognition, du langage symbolique et
de la perception, ainsi qu’un renforcement de la pensée
mathématique et spatiale. Le test de Kolmogorov-Smirnov
(D=1) a révélé un écart important entre les groupes.
L’étude conclut que GeoGebra est un outil innovant qui
améliore I’apprentissage des mathématiques. Des recherches
futures pourraient explorer ’utilisation de GeoGebra dans
divers domaines mathématiques, en évaluant son efficacité
avec des stratégies pédagogiques innovantes.
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1. INTRODUCCION

Cada dia la tecnologia adquiere mayor relevancia tanto en la vida cotidiana
como en los procesos educativos, siendo los programas informaticos cada vez
mas accesibles y necesarios. En el ambito del aprendizaje de las matematicas,
el uso de aplicaciones tecnologicas contribuye al desarrollo del pensamiento
creativo y a la resolucion de problemas mediante el razonamiento matematico
(Pilli y Aksu, 2013). En este contexto, GeoGebra se presenta como un software
matematico gratuito que facilita el aprendizaje exploratorio. Su uso es intuitivo
para principiantes y ofrece un entorno amigable tanto para estudiantes como para
docentes (Dikovic, 2009). Una de las principales ventajas de GeoGebra es su
capacidad para integrar geometria y algebra en el proceso de ensefianza
(Hohenwarter y Jones, 2007).

Considerando que la tecnologia influye en los estilos de aprendizaje, su
implementacion, junto con la simulacion y visualizacion de modelos matematicos
(Xistouri y Pitta-Pantazi, 2013; Akcay, 2017), puede transformar la comunicacion
abstracta entre profesores y estudiantes en una experiencia rica y accesible
(Abramovich, 2013). En este sentido, el dominio tecnologico es una competencia
esencial para la generacion actual, y su fomento deberia ser prioridad en las aulas
de matematicas (Mainali y Key, 2012).

En la educacion universitaria, los estudiantes enfrentan dificultades al
pasar de calculo con una variable a varias. Existen investigaciones y propuestas
didacticas que abordan estos desafios (Garcia-Oliveros et al., 2020; Prior Martinez
y Torregosa Gironés, 2020), destacando problemas como la comprension
de graficos multidimensionales (Pereira, 2020), simetria en representaciones de
ternas (Agbolade et al., 2020), y la nocion de espacio y dimension. En el calculo
diferencial, el estudio de areas irregulares y solidos de revolucion exige la
integracion de multiples inteligencias, por lo que esta investigacion se centra en el
desarrollo del pensamiento matematico y espacial.

La geometria, en particular, requiere la orientacion del docente y una
complementacion entre los enfoques sintético y analitico por parte del estudiante
(Aroca Aratjo, 2019). El uso de GeoGebra en el calculo asistido por computadora
rompe con los paradigmas tradicionales de la relacion docente-estudiante,
facilitando un aprendizaje mas significativo (Coto Jiménez, 2020; Espinoza Guzman
etal., 2018). En este estudio de caso se analiz6 el impacto del uso de GeoGebra en el
desarrollo del pensamiento matematico y espacial de los estudiantes. El aporte
mas relevante de la investigacion es su contribucion a la mejora de la calidad
educativa tanto para la comunidad estudiantil como para la docente (Campos
Soto et al., 2020).
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Los estudios revisados subrayan la importancia del uso de GeoGebra en
la ensefianza de la geometria, sugiriendo la necesidad de desarrollar una didactica
especifica para su implementacion. El problema central radica en como mejorar
la ensefianza de la geometria y el aprendizaje de las matematicas en el nivel
universitario, utilizando GeoGebra como una herramienta eficaz (Morales Chicana
et al., 2022).

A partir de este marco, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:
(cudl es el impacto del uso de GeoGebra en la ensefianza y aprendizaje del calculo
diferencial e integral en estudiantes de Calculo I en la educacion superior
universitaria? El objetivo general es determinar dicho impacto, y se derivan
los siguientes objetivos especificos: a) evaluar el impacto de GeoGebra en las
dimensiones del pensamiento matematico, tales como autorregulacion,
metacognicion, significatividad, percepcion del entorno, lenguaje simbdlico,
modelacion de procesos, comunicacion efectiva y logica; b) comparar las habilidades
de pensamiento matematico y espacial entre los estudiantes que aprenden con y
sin GeoGebra; c) identificar cual es la dimension del pensamiento matematico que
mas influye en la mejora de las habilidades de pensamiento matematico y espacial.

2. MATERIALES Y METODOS

El pensamiento matematico se caracteriza por su dinamismo, claridad, progreso
y simplicidad, desempefiando un rol fundamental en el aprendizaje (Reyes-
Santander et al., 2018). Segun Blossier y Richard (2014), este tipo de pensamiento
esta estrechamente relacionado con el uso de herramientas informaticas y el
desarrollo de habilidades especificas en la interaccion con dichas herramientas.
Basandonos en esta premisa, se considera que el pensamiento matematico
y espacial deben reforzar los conocimientos adquiridos en matematicas. Para este
estudio, se disefiaron encuestas centradas en las dimensiones del pensamiento
matematico propuestas por Ocana Gomez et al. (2019). Estas encuestas abarcaron
ocho dimensiones y veinte subdimensiones, utilizando una escala Likert de 1 a 10,
donde 1 representa el valor mas bajo y 10 el mas alto (ver Tabla I).

Las encuestas fueron aplicadas a estudiantes de Calculo I en la Universidad
Nacional de San Cristobal de Huamanga, seleccionados en funcion de su experiencia
en el area de matematicas. Los estudiantes autorregularon su conocimiento, lo
que aporté validez a la investigacion, ya que se procesaron los datos a partir de
sus propias apreciaciones (Romero-Lopez et al., 2020).
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TABLA 1
Estructura del cuestionario con escala de Likert antes y
después de la ensenanza del GeoGebra

Dimension (seccion) Subdimension Items Escala

Autorregulacion Habilidad, comportamiento, 01, 02, 03, 04, Likert
desarrollo social y cognitivo 05, 06, 07, 08

Metacognicion Operaciones intelectuales, 9,10,11 Likert
asociacion al conocimiento,
aprendizaje significativo.

Significatividad Nivel de uso del GeoGebra 12,13 Likert

Percepcion del entorno Modelacion de sus calculos 14 Likert
en herramientas digitales,
comprension entre los
modelos

Lenguaje simbodlico Conoce operadores logicos, 15 Likert
estratifica resultados, toma
decisiones acertadas

Modelacion de procesos  Software GeoGebra 16 Likert
Comunicacion efectiva Socializa el conocimiento, 17 Likert
reconoce habilidades y
debilidades
Razonamiento Argumentacion, 18, 19, 20 Likert

trascendencia, origen de
modelos matematicos

Fuente: Datos de la prueba piloto

La metodologia adoptada fue de enfoque cuantitativo, con un disefio cuasi
experimental de nivel explicativo. Se implementaron pretest y postest para evaluar el
impacto del uso de GeoGebra en la ensefianza del calculo diferencial e integral
(Arias, 2012). Los estudiantes fueron previamente informados sobre los objetivos
de aprendizaje, los criterios y los procedimientos de evaluacion (Alsina et al., 2019).
La muestra estuvo compuesta por 60 estudiantes universitarios de ciencias e
ingenieria, distribuidos en dos grupos independientes: un grupo control y un grupo
experimental. La seleccidn de los estudiantes fue inclusiva para aquellos que asistieron
regularmente y aprobaron, excluyéndose a los estudiantes que no asistieron y los que
no estaban matriculados. El muestreo se realizé mediante una técnica probabilistica
de tipo aleatorio estratificado.
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3. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los datos que respaldan la calidad cientifica de la
investigacion a nivel metodologico. Se trata de un estudio de tipo aplicado, con
un nivel explicativo y un enfoque inductivo-analitico. El disefio utilizado fue
pre-experimental, con la aplicacion de pretest y postest tanto al grupo de control,
que sigui6é un método de ensefianza tradicional, como al grupo experimental, que
utilizé GeoGebra. Ambos grupos contaron con el mismo numero de participantes.

Una vez recolectada la puntuacion de cada estudiante, se procede a validar
(qué?, aplicando un analisis de correlacion canonica y una prueba de Kolmogorov-
Smirnov, para determinar si se rechaza o no la hipétesis nula de la investigacion
(Freire et al., 2020).

3.1. Propuestas de modelos de trabajo

Se disefiaron cuatro propuestas de trabajo matematico siguiendo el programa
de contenidos en matematica de la Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga (JUNSCH], 2018), especificamente se abordo el tema de funciones
reales de variable real por ser el mas extenso y de mayor aplicacion en los distintos
programas de formacion.

Las actividades de aprendizaje que establece el programa de matematicas de
la universidad son:

Numeros reales.

Valor absoluto.

Desigualdades.

Distancias entre la recta real.

Intervalos y entornos.

Resolucion e interpretacion grafica de ecuaciones e inecuaciones

Utilizacion de las herramientas algebraicas en laresolucion de problemas.

Medida de un angulo en radianes. Razones trigonométricas de un angulo.

Uso de formulas y transformaciones trigonométricas en la resolucion de

triangulos y problemas geométricos diversos.

j- Vectores libres en el plano. Operaciones. Producto escalar. Médulo de
un vector.

k. Ecuaciones de la recta. Posiciones relativas de rectas. Distancias 'y
angulos. Resolucion de problemas. Idea de lugar geométrico en el plano.

l.  Conicas. Andlisis.

S e a0 oW

—
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m. Funciones reales de variable real: clasificacion y caracteristicas basicas
de las funciones polinémicas, racionales sencillas, valor absoluto,
parte entera, trigonométricas, exponenciales y logaritmicas. Raices
complejas en funciones cuadraticas: caracteristicas, expresion y
representacion. Dominio, recorrido y extremos de una funcién.
— Operaciones y composicion de funciones. Aproximacion al concepto
de limite de una funcion, tendencia y continuidad. — Aproximacion al
concepto de derivada. Extremos relativos en un intervalo. Interpretacion
y analisis de funciones sencillas, expresadas de manera analitica o
grafica, que describan situaciones reales.

A continuacion, se adaptaron al modelo de ensefianza en linea. Es importante
resaltar que la didactica del docente se rige por las teorias de ensefianza y
aprendizaje de Van Hiele actualizadas (Wahab et al., 2017); las propuestas de
trabajo son:

3.1.1. Propuesta 1

Estimacion del area entre dos curvas para la funcion f(x) =x> - x - 6 y g(x) =x + 1,
en el intervalo de interseccion de sus curvas, asistido por GeoGebra.

En la primera propuesta, el docente orient6 en el modelado a través del
software asistido GeoGebra y los estudiantes presentaron evidencias de su
desarrollo (Figura 1).

>3

|
Y
Lil

Interseca(lx). mlx] )
= A= [-189, 083
5 - (1483 483)
a = IntegralEntra(x’ —x — 6,1 +1,-133,3.63

= a7

Figura 1. Con orientacion del docente y modelando a través del software
asistido, los estudiantes presentaron evidencias de su desarrollo
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3.1.2. Propuesta 2

Estimacion del area bajo la curva “La integral como limite del rea” o “suma de
Riemann”. Calcule la suma de Riemann para la para la funcion f{x) = 7x - 8.5x* + 3x3
en el intervalo <0, 2>. Aplique GeoGebra y compare con el calculo manual.
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Figura 2. Memoria de calculo de un estudiante seleccionado al
azar, utilizando modelo de Riemann, para la funciéon
f(x) = 7x - 8.5x% + 3x* en el intervalo <0, 2>
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Figura 3. Memoria de calculo de un estudiante seleccionado al
azar, utilizando modelo de integral limite, para la funcion
Sx) =Tx - 8.5x* + 3x° en el intervalo <0, 2>
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En esta propuesta, se solicita a los estudiantes que elaboren una memoria de
calculo utilizando el método de Riemann por aproximaciones y la integral como
limite de area. Esta memoria se comparara con el modelo simulado en GeoGebra
para extraer conclusiones. Ademas del analisis descriptivo, se realizé un analisis
estadistico para determinar si existen diferencias significativas en el uso de
GeoGebra entre los estudiantes de Calculo I (Vaillant et al., 2020).

3.1.3. Propuesta 3

Representar el solido de revolucion, punto a punto y estimar el volumen usando
GeoGebra 3D, para la integral definida:

V= nf (2) f(x)2dx

De la misma manera, siguiendo la instruccion docente se procedid a
determinar el modelo propuesto para estimar el volumen del sélido de revolucion
(Figura 4).
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Figura 4. Sélido de revolucion para la integral definida f{(x) = 3x* - 8.5x% + 7x
en el intervalo <0, 2>

3.1.4. Propuesta 4

Representar las funciones f(x) = x°, g(x) = 8, h(x) = x°, seguidamente en el rango
positivo <0, + o>, el dominio <-2, 2>; y con la funcién rotar de GeoGebra 3D,
construir el solido de revolucion en torno al eje y. Seguir las instrucciones del docente.
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Figura 5. Sélido de revolucion de las funciones f{x) = x°, g(x) = 8, h(x) =x*
en el rango positivo <0, + 0> y el dominio <-2, 2>.

Los estudiantes representaron su modelo geométrico utilizando el
software, guiados por el docente segun el modelo aplicado en estudios recientes
de geometria. De acuerdo con Fabres Fernandez (2016, p. 91), “una propuesta
metodologica efectiva es aquella orientada a tareas de conceptualizacion,
investigacion y demostracion, que fomente habilidades como visualizacion, dibujo,
comunicacion, razonamiento logico y transferencia, basadas en los niveles de
razonamiento propuestos por Van Hiele y un enfoque de resolucion de problemas™.

3.2. Andalisis estadistico

Para evaluar las mejoras en el pensamiento matematico y espacial, los datos
recolectados de las encuestas realizadas antes y después de la aplicacion de
GeoGebra en la asignatura Calculo I se analizaron mediante una correlacion
canodnica. Este analisis permitio estudiar la relacion entre los dos momentos de
ensefianza-aprendizaje y determinar cuan vinculadas estan las ocho dimensiones
con la variable candnica, identificando correlaciones directas e inversas. El Analisis
de Correspondencia Candnica (CCA) permite examinar la relacion proporcional
o inversa entre dos o mas distribuciones (Restrepo-Betancur et al., 2019). Se realizo
una prueba de permutacion para verificar si la relacion entre la tabla de contingencia
y las variables explicativas es significativa. Los coeficientes de adecuacion de las
variables canonicas (U, V") son cruciales, ya que determinan qué dimensiones son
significativas y permiten aceptar o rechazar la hipdtesis nula (Vera, 2019):
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Sean dos vectores aleatorios X =X, X;, ..., X,e Y=Y, 1,,..., Y, de dimensiones
py q. Enel analisis de correlacion canonica buscamos dos variables Uy V.

U=aX +a,X,+... +a,X, =X,

Asimismo,
a=(a,ay ... a,)

b= (bl, bz, ey bn)

Tal que la correlacion entre Uy V sea maxima. Sean Sy, y S,, las matrices
de covarianzas de X e Y respectivamente y sea S,, la matriz de covarianzas de
las variables de X'y de Y. Si suponemos que las varianzas de Uy V son igual
a 1 entonces nuestro problema se traduce en encontrar los vectores a y b tal que
maximizan a' Sy, b que es la correlacion entre Uy V.

Max.Corr. (U,V)=a'S,,b
Si y sélo si,
a'Syya=1
b'S,,b=1

En este sentido, las variables resultantes Uy V se las llama variables
canodnicas solucion, a los vectores a y b primeros vectores candnicos y a la
Corr. (U, V), primera correlacion canonica. En este sentido, se procede a respaldar
esta primera apreciacion con la Prueba de Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk, 1965)
para determinar cuales de estas dimensiones son las que marcan la toma de
decisiones en cuanto a las hipdtesis de investigacion.

La prueba de Shapiro-Wilk se utilizé para evaluar la normalidad del
conjunto de datos de los estudiantes de Calculo 1. Tedricamente, la hipdtesis nula
plantea que la muestra (x;, x, . . . x,) proviene de una poblacion con distribucion
normal. Se usa desde el afio 1965 y fue propuesta por Samuel Shapiro y
Martin Wilk, se le considera una prueba de fiabilidad a la hora de estimar los
valores de “p” y “alpha”. El modelo aplicado es el siguiente:

. (Xi-1a:%x,)
Yo - x7)?

donde, x; es el numero que ocupa la i-ésima posicion en la muestra en orden
creciente y la media muestral se presenta: x’ = x, +x,, . . ., +x,/n; la hipotesis nula
se rechazara si “W”” es demasiado pequefio. El valor de “#” debe estar entre 0 y 1.
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Finalmente, se aplicé una prueba de Kolmogorov-Smirnov entre las
medias de las dimensiones antes y después de modelar las propuestas de trabajo
matematico con GeoGebra, para comparar el valor-p computado con el nivel de
significacion alpha, de esta manera podemos asumir cual de las hipdtesis soporta
la investigacion. Si “p” es mayor que “alpha” se acepta la hipotesis nula, en caso
contrario se rechaza. Entonces, se contrasta la hipdtesis de normalidad de la

poblacion, el estadistico de prueba es la maxima diferencia de:
D =|F,(x) - Fy(x)|

siendo F,(x) la funcion de distribucion muestral y Fy(x) la funcién correspondiente
a la poblacidon normal especificada en la hipdtesis nula. La reparticion del
estadistico de Kolmogorov-Smirnov es no dependiente de la distribucion de la
poblacion especificada en la hipotesis nula y los valores criticos estan tabulados.
Si la distribucion pedida es la normal y se estiman sus parametros, los valores
criticos se consiguen empleando la proposicion Lilliefors, asumiendo, “Una de
las propiedades mas importantes de la mezcla de modelo de distribuciones normales
es su flexibilidad para acomodar varios tipos de funciones de distribucion”
(Barakat et al., 2019).

4. DISCUSION DE RESULTADOS

Los valores propios para el pensamiento matematico y espacial antes y después de
usar GeoGebra indican que las variables candnicas necesarias para las
correlaciones entre ellas es una sola, “F,”. En este sentido se explica el 90.615 %
de la variabilidad con la ensefianza asistida por GeoGebra (Tabla II).

TABLA 11
Valores propios de correlacion antes y
después de usar GeoGebra

F, F,
Valor propio 0.072 0.007
Variabilidad 90.65 9.385
% acumulado 90.615 100.00

Fuente: SPSS V26
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Con base en los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk, con nivel de
significancia del 0.05, se observa que solo una combinacidn lineal de las
dimensiones autorregulacion, metacognicion, significatividad, percepcion del
entorno, lenguaje simbdlico, modelacion de procesos, comunicacion efectiva,
razonamiento (0.058) presenta la mayor correlacion (ver Tabla I11).

TABLA 11l
Prueba de Lambda de Shapiro-Wilk

Lambda F GLI GL2 Pr>F
0.921 0.058 64 260.2772964 1.000
0.993 0.007 49 232.8798687 1.000

Fuente: SPSS V26

Las correlaciones de las dos variables candnicas generadas, “F,”y “F,”,
refleja igual que la tabla anterior, que solo una variable canonica (0.268), esta
fuertemente vinculada con las dimensiones de la investigacion (ver Tabla IV).

TABLA 1V
Correlaciones candnicas generadas

F F

1 2

0.268 0.086
Fuente: SPSS V26

Los coeficientes de redundancia de ambos grupos de variables canonicas
revelan que las variables “Y,”, que son las ocho dimensiones evaluadas
antes de implementar GeoGebra, presentan mayor nivel de explicacion para
las variables “Y,” (después de implementar (GeoGebra); en cambio al
examinar los coeficientes de redundancia de la variable “Y,”, tienen menor
nivel de explicacion para las variables “Y,” (ver Tabla V). Esto quiere decir que
las dimensiones autorregulacion, metacognicion, significatividad, percepcion
del entorno, lenguaje simbdlico, modelacion de procesos, comunicacion efectiva
y razonamiento después de implementar el software tienen una variabilidad
grande (90.615 %).
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TABLA V
Coeficientes de redundancia

Coeficiente de redundancia (Y,):

F F Suma

1 2

0.018 0.001 0.020

Coeficiente de redundancia (Y,):

F F Suma

1 2

0.010 0.001 0.011

Fuente: SPSS V26

Estos son los resultados que definieron el estudio, los coeficientes candnicos
estandarizados (ver Tabla VI). A partir de aqui se definieron las combinaciones
lineales de cada una de las dos variables canonicas que resultaron ser significativas.
La dimension lenguaje simbolico después de aplicar GeoGebra mejor6 (0.510%),
sabiendo que antes del software era menor (-0.053“) implica que su correlacion
es proporcional inversa, esta dimension esta vinculada con la variable candnica.

TABLA VI
Coeficientes canonicos estandarizados

Coeficientes canonicos estandarizados antes de GeoGebra (Y, ):

F, F,
Autorregulacion 0.489 -0.004
Metacognicion 0.000” 0.313
Significatividad 0.048° -0.062
Percepcion 0.489 -0.004
Lenguaje simbolico -0.053¢ 0.036
Modelacion 0.048 -0.062
Comunicacion 0.000 0.313
Razonamiento 0.106 0.706
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Coeficientes candnicos estandarizados después de GeoGebra (Y,):

F, F,
Autorregulacion® -1.215 1.367
Metacognicion™® 0.861" -1.000
Significatividad* 0.510¢ 0.194
Percepcion® 0.134 -0.171
Lenguaje simbolico* 0.5107 0.194
Modelacion* -0.042 -0.004
Comunicacion* -0.042 -0.004
Razonamiento* -0.042 -0.004

@bed  dimensiones significativas de proporcionalidad directa,
* dimensiones después de implementar GeoGebra

Fuente: SPSS V26

El resultado mas importante de la investigacidén esté en la dimension
metacognicion, dado que era nula antes de implantar el software (0.000%) y después
de aplicarlo mejor6 (0.861%).

También mejord la dimension significatividad después de la aplicacion
(0.5109), que era casi nula antes (0.048¢). Ese mismo comportamiento se obtuvo para
la dimension percepcion, que paso de (0.1349) a (0.4897); aunque hay una pobre
correlacion, es significativa. Sin embargo, las dimensiones de modelacion,
comunicacion y razonamiento no experimentaron cambios significativos, lo que
indica que no se correlacionan con el uso del software. Ademas, la dimension
de autorregulacion no mostré mejora, mostrando una correlacion inversa que
indica una desmejora después de la implementacion del software asistido.

En la Figura 6 se representan de forma grafica los resultados de los
coeficientes candnicos estandarizados, en el primer cuadrante se muestran
las dimensiones metacognicion®, percepcion®, significatividad* y lenguaje
simbolico* como las dimensiones mas importantes del estudio. EI mejor valor
de adecuacidon en ambas variables lo muestra la variable candnica F, con un
valor de (0.254) en la Tabla VII.
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Variables (ejes F1y F2: 100.00 %)

Significatividad™®
Razonamiento
075 +
Autorregulacion®
Metacognicion 5 1
< Lenguaje
Comunicacion i halica®
Percepcion® simbdlico
Comunicacién®
Modelacion™® 0.25 |
Razonamiento® L.
@ Percepcion
@ Lenguaje simbdlico Metacognicién® \
8 . . N 2 . . - Y1
ci T T T o T T
— -0.75 0.5 -0.25 0.25
o™ e Y2
w significatividad
0.25 + .
. Autorregulacion
Modelacion e
0.5 +
0.75 +

F1 (90.62 %)

Figura 6. Grafico de coeficientes canonicos estandarizados, en relacion
a las ochodimensiones de estudio

TABLA VII
Prueba de Kolmogorov-Smirnov
para validez de distribucion de la poblacion

D 1
Valor p-bilateral Menor a 0.0001
alfa 0.05

Fuente: SPSS V26
Este es el resultado final la investigacion, donde se muestran los coeficientes

de adecuacion del estudio, la variable canonica mas representativa es (F| = 0.254)
(Tabla VIII).
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TABLA VIII
Coeficientes de adecuacion de las variables canonicas

Coeficientes de adecuacion de las canonicas

(Y): F, F

2

0.254 0.180

Coeficientes de adecuacion de las canonicas

(Y): F, F.

2

0.138 0.166
Fuente: SPSS V26

En la Figura 7 se muestra que los estudiantes otorgaron una puntuacion mas
alta al estudio después de implementar GeoGebra en la asignatura Calculo I.
En las dos lineas de tendencia, las puntuaciones sin GeoGebra estan entre 2 y 6
en promedio, mientras que en el segundo cuestionario el promedio esta entre
6y 10 en la escala de Likert, lo que representa que los estudiantes mejoraron sus
habilidades de desarrollo del pensamiento matematico y espacial, corroborando
con el estudio que las dimensiones que marcaron esta apreciacion son
metacognicion*, percepcion®, significatividad* y lenguaje simbdlico*.

Distribuciones acumuladas (Con Geogebra -
Sin Geogebra)

1
©
=09 +
2o +
Eor t
(&)
© 0.6 1
Sos +
g 04 |
o 0.3 +
2 o2+
g
201+
2 0 . . . : f |

0 2 4 6 8 10 12
Con Geogebra - Sin Geogebra
Con Geogebra —— Sin Geogebra

Figura 7. Distribucion de los resultados de la encuesta a estudiantes
de Calculo I, aplicando GeoGebra
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5. CONCLUSIONES

Se concluye que el uso de GeoGebra tuvo un impacto significativo en la ensefianza
y aprendizaje del Célculo diferencial e integral en estudiantes de educacion
superior. GeoGebra demostro ser una herramienta eficaz tanto en la ensenanza
general de las matematicas como en la de Calculo especifico (Lemos y Almeida,
2019). La investigacion evalud el impacto del software en diversas dimensiones
del pensamiento matematico: autorregulacion, metacognicion, significatividad,
percepcion del entorno, lenguaje simbolico, modelacion de procesos, comunicacion
efectiva y razonamiento.

A diferencia del estudio de Vilchez-Quesada (2019), que se centra en
la satisfaccion estudiantil y rendimiento académico con el software VilCretas, la
presente investigacion profundiza en la relacion entre variables canodnicas antes y
después de la implementacion de GeoGebra, con un énfasis en habilidades
cognitivas como la autorregulacion y la metacognicion. Se observé una alta
variabilidad (90.615%) en las dimensiones tras la implementacion del software.

La investigacion también revela limitaciones del software educativo en ciertas
dimensiones del aprendizaje, mientras que el estudio de Lugar Geométrico en
GeoGebra se enfoca en aspectos visuales y conceptuales. Seria util explorar como
las visualizaciones geométricas pueden influir en dimensiones metacognitivas
como la autorregulacion y modelacion (Gémez-Chacon y Escribano, 2014).
Ambos estudios sugieren que el software educativo no es una solucion universal,
sino que su eficacia depende del enfoque y las dimensiones evaluadas.

Finalmente, se identific6 que la dimension metacognicion es la mas
representativa en la mejora de habilidades matematicas y espaciales, seguida de
lenguaje simbolico, significatividad y percepcion. Las dimensiones menos vinculadas
a las variables canonicas fueron razonamiento, modelacion, autorregulacion y
comunicacion, sugiriendo la necesidad de investigar mas en estas areas.
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