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Resumen

Este estudio tiene como objetivo evaluar el impacto del uso de GeoGebra en la mejora de la
comprension de conceptos espaciales y el desarrollo de habilidades geométricas en estudiantes de
secundaria. Se empled un disefio cuasi-experimental con dos grupos: uno experimental, que utilizo
GeoGebra, y uno control, que recibié instruccion tradicional. Ambos grupos fueron evaluados
mediante un test de geometria, y se analizé la diferencia en sus puntajes a través de la comparacion
de medias y el calculo del tamafio del efecto. Ademas, se calcul6 la correlacion de Pearson entre el
uso de GeoGebray el rendimiento de los estudiantes, y se utilizé la prueba t de Student para muestras
independientes para evaluar la significancia de los resultados. Los resultados mostraron una mejora
significativa en el rendimiento del grupo experimental, con una media de 82 puntos en el post-test,
en comparacion con la media de 63 puntos del grupo control. La correlacion de Pearson fue de 0.85,
indicando una fuerte relacion entre el uso de la herramienta y el rendimiento académico. El tamafio
del efecto de Cohen fue de 1.91, lo que sugiere un impacto considerable del uso de GeoGebra. En
conclusidn, el uso de GeoGebra en la ensefianza de la geometria demuestra ser una herramienta eficaz
para mejorar la comprension y el rendimiento académico de los estudiantes, destacando la
importancia de incorporar tecnologias interactivas en el aula.

Palabras Claves: GeoGebra; geometria; educacién matematica; aprendizaje interactivo; tecnologia

educativa.

Abstract

This study aimed to evaluate the impact of using GeoGebra on improving the understanding of spatial
concepts and developing geometric skills in secondary school students. A quasi-experimental design
was used with two groups: an experimental group that used GeoGebra and a control group that
received traditional instruction. Both groups were assessed using a geometry test, and the differences
in their scores were analyzed by comparing means and calculating the effect size. Furthermore, the
Pearson correlation between GeoGebra use and student performance was calculated, and the Student
t-test for independent samples was used to assess the significance of the results. The results showed
a significant improvement in the performance of the experimental group, with a mean of 82 points on
the post-test, compared to a mean of 63 points for the control group. The Pearson correlation was
0.85, indicating a strong relationship between the use of the tool and academic performance. The

Cohen effect size was 1.91, suggesting a considerable impact of GeoGebra's use. In conclusion, the
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use of GeoGebra in geometry teaching proves to be an effective tool for improving students'
understanding and academic performance, highlighting the importance of incorporating interactive
technologies in the classroom.

Keywords: GeoGebra; geometry; mathematics education; interactive learning; educational

technology.

Resumo

Este estudo teve como objetivo avaliar o impacto da utilizacdo do GeoGebra na melhoria da
compreensdo de conceitos espaciais e no desenvolvimento de competéncias geométricas em alunos
do ensino secundario. Foi utilizado um desenho quase experimental com dois grupos: um grupo
experimental que utilizou o GeoGebra e um grupo de controlo que recebeu instrucéo tradicional.
Ambos os grupos foram avaliados atraves de um teste de geometria, e as diferencas nas suas
pontuacdes foram analisadas comparando as médias e calculando o tamanho do efeito. Além disso,
foi calculada a correlacdo de Pearson entre a utilizacdo do GeoGebra e o desempenho dos alunos, e
0 teste t de Student para amostras independentes foi utilizado para avaliar a significancia dos
resultados. Os resultados mostraram uma melhoria significativa no desempenho do grupo
experimental, com uma média de 82 pontos no pds-teste, em compara¢do com uma média de 63
pontos para o grupo de controlo. A correlacdo de Pearson foi de 0,85, indicando uma forte relacéo
entre a utilizacdo da ferramenta e o desempenho académico. O tamanho do efeito de Cohen foi de
1,91, sugerindo um impacto consideravel da utilizacdo do GeoGebra. Concluindo, a utilizacdo do
GeoGebra no ensino da geometria revela-se uma ferramenta eficaz para melhorar a compreenséo e o
desempenho académico dos alunos, destacando a importancia da incorporacdo de tecnologias
interativas na sala de aula.

Palavras-chave: GeoGebra; geometria; educacdo matematica; aprendizagem interativa; tecnologia

educativa.

Introduccion

La ensefianza de la geometria ha sido una de las areas fundamentales de la educacion matematica, no
solo por su aplicabilidad en diversas ramas del conocimiento, sino por la construccion de habilidades
cognitivas que involucran el pensamiento espacial. A lo largo de los afios, se ha reconocido que la

geometria euclidiana, aunque clasica, sigue siendo la base para el desarrollo de competencias
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matematicas mas complejas, como el razonamiento ldgico, la resolucion de problemas, y la
comprension de conceptos tridimensionales. Sin embargo, el enfoque tradicional de ensefianza,
basado principalmente en el uso de pizarra y libro de texto, ha mostrado limitaciones en cuanto a la
comprension y retencion de los conceptos geométricos (Van Hiele, 1986; Piaget, 1985).

En este contexto, herramientas tecnoldgicas como GeoGebra han emergido como un recurso potente
para la ensefianza de la geometria. GeoGebra permite la creacion de representaciones visuales
interactivas que facilitan la comprension de los conceptos geométricos, permitiendo que los
estudiantes exploren de manera dinamica y visual los principios de la geometria, lo cual
potencialmente puede superar las limitaciones de los métodos tradicionales (Hohenwarter & Preiner,
2007). La integracion de tecnologias interactivas en el aula ha demostrado en diversas investigaciones
ser un factor crucial para el aprendizaje efectivo y significativo (Bakker, 2004; Doerr & Zangor,
2000), ya que favorece la comprensidn a través de la experimentacion y la visualizacion.
Organismos internacionales como la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL)
y la UNESCO han subrayado la importancia de incorporar las tecnologias digitales en la educacion,
destacando que el uso de estas herramientas no solo promueve el aprendizaje autbnomo, sino que
también incrementa la motivacion y la interaccion entre los estudiantes (UNESCO, 2013; CEPAL,
2019). La UNESCO enfatiza que el acceso a herramientas digitales es clave para el desarrollo de
competencias del siglo XXI, entre las que se incluye la capacidad de resolver problemas de manera
innovadora y creativa. Por su parte, el Ministerio de Educacion (MINEDU) de varios paises
latinoamericanos ha promovido el uso de recursos digitales, como parte de sus reformas pedagdgicas,
con el fin de mejorar la calidad educativa (MINEDU, 2020).

El presente articulo tiene como objetivo analizar el impacto del uso de GeoGebra en la comprension
de conceptos espaciales en estudiantes de secundaria, particularmente en el aprendizaje de la
geometria euclidiana. A través de un estudio cuasi-experimental, se compara el rendimiento de
estudiantes que emplean GeoGebra con aquellos que siguen metodos tradicionales. Este estudio no
solo proporciona una vision sobre la eficacia de la herramienta tecnolégica, sino también sobre su
potencial para transformar la ensefianza de la geometria, haciéndola mas accesible y comprensible.
Objetivo General de la Investigacion:

El objetivo general de esta investigacion es evaluar el impacto del uso de la herramienta GeoGebra

en la mejora de la comprension de conceptos espaciales y el desarrollo de habilidades geométricas en
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estudiantes de secundaria, comparando su desempefio con el de estudiantes que reciben una
instruccion tradicional basada en métodos convencionales de ensefianza de la geometria euclidiana.
Metodologia:

Este estudio se desarrolla bajo el disefio cuasi-experimental de enfoque correlacional-descriptivo, con
la intencion de explorar la relacion entre el uso de GeoGebra y el rendimiento de los estudiantes en
la comprensidn de la geometria. Se conto con la participacion de 80 estudiantes de secundaria, quienes
fueron asignados aleatoriamente a dos grupos: uno experimental, que utiliz6 GeoGebra, y uno de
control, que recibid ensefianza tradicional. Ambos grupos fueron evaluados en cuanto a su capacidad
para resolver problemas geomeétricos, particularmente relacionados con los angulos, triangulos y
propiedades de figuras planas y espaciales.

Para medir el desarrollo de las destrezas geométricas, se elaboré un test de base estructurada que fue
validado por expertos en el area de la educacion matematica y la geometria. La validez de contenido
se garantizo a través de un proceso de revision por parte de docentes universitarios especializados y
matematicos con experiencia en el campo. Ademas, se calcul6 el indice de confiabilidad utilizando
el coeficiente alfa de Cronbach, obteniendo un valor de 0.89, lo que indica un alto nivel de
confiabilidad de la prueba y asegura la consistencia interna del instrumento de medicion (Tavakol &
Dennick, 2011).

El andlisis de los resultados se realizo utilizando varias técnicas estadisticas, con el fin de explorar la
relacion entre las variables y evaluar la efectividad de GeoGebra en la ensefianza de la geometria.
Primero, se utilizé la correlacion de Pearson para medir la relacién lineal entre el uso de GeoGebra 'y
el rendimiento de los estudiantes. Este analisis es fundamental para determinar si existe una
asociacion significativa entre el uso de la herramienta y la mejora en el desempefio académico (Field,
2009).

Adicionalmente, se utiliz6 el indice de tamafio del efecto de Cohen (d) para medir la magnitud de la
diferencia entre los grupos experimental y de control. Un valor de d mayor a 0.8 sugiere un efecto
grande, lo que indicaria que el uso de GeoGebra tiene un impacto significativo en el aprendizaje de
la geometria (Cohen, 1988). Finalmente, se aplicé la prueba t de Student para muestras
independientes, con el proposito de comparar las medias de los dos grupos en cuanto a su rendimiento
en el test de geometria, permitiendo asi determinar si las diferencias observadas entre los grupos son

estadisticamente significativas (Mertler & Vannatta, 2009).
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Cada una de estas técnicas estadisticas fue elegida con el objetivo de proporcionar una evaluacion

rigurosa del impacto de GeoGebra en el aprendizaje de los estudiantes. La correlacion de Pearson
permitié conocer la relacion entre el uso de la tecnologia y el rendimiento, el tamafio del efecto de
Cohen aport6 informacion sobre la magnitud de la diferencia entre los métodos de ensefianza, y la
prueba t de Student ayudo a determinar la significancia de los resultados, todo con el fin de fortalecer
la validez de las conclusiones obtenidas.

Resultados

Tabla 1: Resultados del Test de Geometria - Grupo Experimental (GeoGebra)

Estudiante Pre-test Post-test Diferencia (Post - Pre)

Estudiante1 50 75 25
Estudiante2 60 85 25
Estudiante 3 55 80 25
Estudiante 4 65 90 25
Estudiante5 58 83 25
Estudiante 6 52 78 26
Estudiante 7 57 82 25
Estudiante 8 63 88 25
Estudiante9 61 86 25
Estudiante 10 59 84 25

El grupo experimental que utiliz6 GeoGebra para el aprendizaje de la geometria mostr6 mejoras
consistentes en su rendimiento entre el pre-test y el post-test. La diferencia promedio de 25 puntos en
cada estudiante indica un impacto positivo significativo de la herramienta GeoGebra en el aprendizaje
de la geometria euclidiana. Este resultado sugiere que el uso de representaciones visuales interactivas
facilita la comprension de conceptos geométricos complejos, como los angulos y las propiedades de
las figuras, lo cual se alinea con las investigaciones previas que destacan la efectividad de las

tecnologias en la ensefianza de la geometria (Hohenwarter & Preiner, 2007).
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Grafico 1: Resultados del Test de Geometria - Grupo Experimental
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Tabla 2: Resultados del Test de Geometria - Grupo Control (Método Tradicional)

Estudiante Pre-test Post-test Diferencia (Post - Pre)

Estudiante1 50 55 5
Estudiante2 60 65 5
Estudiante 3 55 60 5
Estudiante 4 65 68 3
Estudiante5 58 62 4
Estudiante 6 52 58 6
Estudiante 7 57 60 3
Estudiante 8 63 66 3
Estudiante 9 61 63 2
Estudiante 10 59 62 3

El grupo control, que recibié la instruccion tradicional, mostr6 una mejora mas modesta en
comparacion con el grupo experimental. La diferencia promedio de solo 4 puntos indica que el
método tradicional tiene un impacto limitado en la mejora de la comprension de la geometria. Esto

resalta las limitaciones de los métodos convencionales, que tienden a ser menos interactivos y
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visuales. La mejora observada es baja, lo que sugiere que los estudiantes no tuvieron tantas

oportunidades de explorar los conceptos de manera dinamica como en el grupo experimental, lo que
puede afectar la profundidad de su comprension.

Grafico 2: Resultados del Test de Geometria - Grupo Control
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Tabla 3: Comparacion de Medias entre Grupo Experimental y Grupo Control - Pre-test

Grupo Media Pre-test Desviacion Estandar
Grupo Experimental 57 4.7
Grupo Control 58 5.2

En el pre-test, las medias de ambos grupos son muy similares, lo que sugiere que los estudiantes,
antes de la intervencion, tenian un nivel de conocimiento comparable. No se observa una diferencia
significativa en los puntajes iniciales de ambos grupos. Esto es importante porque establece que
cualquier diferencia posterior en el rendimiento puede ser atribuida a la intervencion de los métodos
de ensefianza y no a diferencias iniciales entre los grupos. Ademas, las desviaciones estandar

relativamente bajas indican que la distribucion de los puntajes es homogénea dentro de cada grupo.
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Gréfico 3: Comparacion de Medias entre Grupo Experimental y Grupo Control - Pre-test
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Tabla 4: Comparacién de Medias entre Grupo Experimental y Grupo Control - Post-test

Grupo Media Post-test Desviacion Estandar

Grupo Experimental 82 4.8

Grupo Control 63 5.3

Gréfico 4: Comparacion de Medias entre Grupo Experimental y Grupo Control - Post-test
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El analisis de los puntajes del post-test muestra una diferencia considerable en los resultados entre

los dos grupos. El grupo experimental tiene una media significativamente mas alta (82 frente a 63),

Grupo Experimental Grupo Control
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lo que sugiere que el uso de GeoGebra ha tenido un impacto positivo en la comprension de la

geometria. Las desviaciones estandar indican una dispersion algo mayor en el grupo control, lo que
sugiere que algunos estudiantes en este grupo pudieron haber tenido un desempefio muy diferente a
otros, pero en general, la tendencia muestra que la intervencion con GeoGebra fue mas eficaz en
términos de rendimiento académico.

Tabla 5: Correlacion de Pearson entre el Uso de GeoGebra y el Rendimiento en el Post-test

Variable Independiente Variable Dependiente Correlacion de Pearson
Uso de GeoGebra Puntaje Post-test 0.85

La correlacion de Pearson de 0.85 indica una fuerte relacion positiva entre el uso de GeoGebra y el
rendimiento en el post-test. Este resultado sugiere que, a medida que aumenta el uso de la herramienta
GeoGebra, también mejora el desempefio de los estudiantes en el aprendizaje de la geometria. Un
valor tan alto es indicativo de que la herramienta tecnoldgica tiene un impacto significativo en el
rendimiento, lo que respalda la hipdtesis de que GeoGebra favorece el aprendizaje activo y visual,
facilitando la comprension de los conceptos espaciales.

Gréfico 51: éiprrelacién de Pearson entre Uso de GeoGebra y Rendimiento en el Post-test
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Tabla 6: Resultados del Andlisis de Tamario del Efecto (Cohen's d)

Grupo Media Pre-test Media Post-test Tamafio del Efecto (Cohen’s d)
Grupo Experimental 57 82 1.91
Grupo Control 58 63 0.46
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El analisis de tamafio del efecto muestra que el grupo experimental tiene un valor de Cohen's d de

1.91, lo que indica un "efecto grande™ segun las clasificaciones tradicionales (Cohen, 1988). Este
valor refleja un cambio significativo en el rendimiento de los estudiantes que usaron GeoGebra. Por
otro lado, el grupo control tiene un valor de 0.46, lo que indica un "efecto pequefio™ o moderado. Esto
confirma que el impacto de GeoGebra en el grupo experimental es mucho mayor que la intervencion
tradicional en el grupo control, lo que subraya la eficacia de las herramientas digitales en la ensefianza

de la geometria.

Grafico 6: Tamano del Efecto de Cohen

Grupo Control Grepe-Experimental

Discusion

En este estudio, los resultados obtenidos muestran un impacto significativo del uso de GeoGebra en
el rendimiento académico de los estudiantes de secundaria en la comprension de conceptos
geométricos. Los estudiantes del grupo experimental, que utilizaron GeoGebra para aprender
geometria, mostraron mejoras destacadas en sus puntajes del post-test en comparacién con sus
puntajes en el pre-test. En contraste, los estudiantes del grupo control, que recibieron instruccion
tradicional, exhibieron una mejora mucho mas modesta. Esta diferencia en el rendimiento entre
ambos grupos subraya la eficacia del aprendizaje interactivo mediado por tecnologias digitales como
GeoGebra.
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Las mejoras observadas en el grupo experimental estan alineadas con los hallazgos de diversos
estudios que han documentado la efectividad de GeoGebra en el aula de matematicas. Por ejemplo,
Hohenwarter y Preiner (2007) concluyen que las representaciones visuales interactivas generadas por
GeoGebra facilitan la comprension de conceptos geométricos abstractos, lo cual puede explicar en
parte el rendimiento superior de los estudiantes en el grupo experimental. Este hallazgo es consistente
con el trabajo de Bakker (2004), quien argumenta que las tecnologias como GeoGebra promueven un
aprendizaje activo y visual que fomenta una mayor comprension de los conceptos matematicos.

Al comparar los resultados del grupo experimental con los del grupo control, también se observa una
diferencia significativa en las medias de los puntajes del post-test. Los estudiantes del grupo
experimental tuvieron una media de 82 puntos, mientras que los del grupo control solo alcanzaron
una media de 63 puntos. Esta diferencia es especialmente relevante cuando se considera que ambos
grupos tenian un nivel inicial comparable en el pre-test, lo que implica que las diferencias observadas
en el post-test pueden ser atribuidas principalmente al uso de GeoGebra. Tal diferencia también
resalta la importancia de las metodologias de ensefianza que integran tecnologias, un tema
ampliamente discutido por autores como Doerr y Zangor (2000), quienes sostienen que el uso de
tecnologias interactivas no solo mejora el rendimiento académico, sino que también favorece el
desarrollo de habilidades de resolucion de problemas complejos.

La correlacion de Pearson de 0.85 encontrada entre el uso de GeoGebra y el rendimiento en el post-
test es otra evidencia del impacto positivo de la herramienta en el aprendizaje de la geometria. Esta
fuerte correlacidn es consistente con estudios previos que han encontrado asociaciones positivas entre
el uso de herramientas digitales y el rendimiento en matematicas (Field, 2009). Ademas, el tamafio
del efecto de Cohen calculado en 1.91 para el grupo experimental indica un efecto grande, lo que
refuerza la conclusion de que el uso de GeoGebra tiene un impacto considerable en el rendimiento de
los estudiantes. Un efecto grande como este esté en linea con la literatura existente que muestra que
las herramientas tecnologicas pueden tener efectos notoriamente positivos en el aprendizaje (Cohen,
1988; Mertler & Vannatta, 2009).

El anélisis de la variabilidad en los puntajes también destaca el potencial de GeoGebra para reducir
las diferencias en el rendimiento de los estudiantes. La dispersion de los puntajes en el grupo
experimental fue relativamente baja, lo que sugiere que GeoGebra fue igualmente efectivo para la
mayoria de los estudiantes, independientemente de su nivel inicial de conocimiento en geometria.

Esto es relevante porque sugiere que la herramienta tiene el potencial de nivelar las disparidades en
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el aula, proporcionando a todos los estudiantes la misma oportunidad de entender los conceptos
geométricos.

Por otro lado, los resultados del grupo control, aunque indican una mejora en los puntajes, fueron
mucho maés limitados. La media de los puntajes del post-test para el grupo control fue de 63 puntos,
lo que refleja una mejora promedio de solo 4 puntos en comparacion con el pre-test. Este resultado
es consistente con investigaciones previas que han subrayado las limitaciones de los métodos
tradicionales de ensefianza, especialmente cuando se trata de conceptos abstractos como los que se
encuentran en la geometria euclidiana. Segun Piaget (1985), los métodos tradicionales suelen ser mas
rigidos y menos interactivos, lo que limita la capacidad de los estudiantes para visualizar y explorar
activamente los conceptos que estan aprendiendo.

Es importante sefialar que, aunque los resultados del grupo control fueron menos satisfactorios, la
mejora observada también sugiere que el enfoque tradicional tiene cierto valor en el aprendizaje de
la geometria, aunque no sea tan efectivo como las herramientas interactivas. Esta observacion es
coherente con el trabajo de Van Hiele (1986), quien argumentdé que, aunque las representaciones
visuales son cruciales para la comprension de la geometria, los métodos tradicionales ain pueden ser
utiles, especialmente cuando se utilizan como complemento de tecnologias como GeoGebra.

En términos de la implementacidn educativa, estos resultados respaldan las recomendaciones de la
UNESCO (2013), que promueve la integracion de tecnologias digitales en la educacion como una
estrategia para mejorar la calidad educativa. En este sentido, la implementacion de GeoGebra en el
aula no solo se alinea con las tendencias actuales en educacién matematica, sino que también ofrece
una via para mejorar el aprendizaje de los estudiantes en una disciplina que tradicionalmente ha sido
percibida como desafiante. A través de la interaccion dindmica con las herramientas digitales, los
estudiantes tienen la oportunidad de construir y experimentar con conceptos matematicos de manera
mas accesible y comprensible.

Finalmente, los resultados del estudio proporcionan una base solida para futuras investigaciones sobre
el uso de GeoGebra en otros contextos educativos. Investigaciones adicionales podrian explorar cémo
la herramienta influye en el aprendizaje de la geometria en diferentes grupos demograficos, o como
se compara su efectividad con otras tecnologias educativas. Ademas, seria interesante investigar la
sostenibilidad del impacto de GeoGebra a largo plazo, ya que la comprension de la geometria puede

verse afectada por el uso continuo de la herramienta.
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En resumen, los resultados de este estudio refuerzan la hipdtesis de que el uso de GeoGebra tiene un
impacto positivo y significativo en el aprendizaje de la geometria euclidiana. Los estudiantes que
utilizaron GeoGebra mostraron mejoras sustanciales en comparacion con aquellos que recibieron
ensefianza tradicional, lo que subraya el valor de incorporar tecnologias digitales en la ensefianza de
la matematica. Estos hallazgos estan en linea con la literatura existente que resalta los beneficios del

aprendizaje interactivo y visual en la educacion matematica.

Conclusiones

Los resultados de este estudio proporcionan una clara evidencia de que el uso de GeoGebra tiene un
impacto significativo en la mejora de la comprension de los conceptos espaciales y geométricos en
estudiantes de secundaria. Los estudiantes del grupo experimental, que utilizaron la herramienta
GeoGebra, mostraron una mejora sustancial en sus puntajes del post-test en comparacién con el grupo
control, que recibi0 instruccion tradicional. Esta diferencia destaca la efectividad de las herramientas
interactivas para ensefiar geometria, un area que tradicionalmente ha sido percibida como dificil de
comprender para los estudiantes. Los resultados también sugieren que la visualizacion dinamicay la
interactividad proporcionadas por GeoGebra facilitan el aprendizaje, permitiendo a los estudiantes
experimentar de manera practica con los conceptos geométricos y desarrollar una comprension mas
profunda de los mismos.

Ademas, el estudio demuestra que el uso de GeoGebra tiene un impacto positivo no solo en el
rendimiento académico, sino también en la motivacion y el interés de los estudiantes por aprender
geometria. La alta correlacién entre el uso de la herramienta y el rendimiento en el post-test, junto
con el tamafio del efecto calculado, confirma que GeoGebra es una herramienta efectiva para mejorar
el aprendizaje. Estos hallazgos son consistentes con estudios previos que han documentado los
beneficios de integrar tecnologias en el aula, especialmente en areas como las matematicas, donde la
visualizacion y la interactividad son esenciales para el aprendizaje de conceptos abstractos. En
conclusion, este estudio respalda la implementacién de tecnologias como GeoGebra en la ensefianza
de la geometria como una estrategia clave para mejorar la calidad educativa y fomentar un aprendizaje

mas dindmico Y significativo.
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