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Resumen

La comprension de las magnitudes vectoriales en el primer afio de bachillerato
constituye un pilar fundamental para el desarrollo del pensamiento cientifico.
No obstante, la ensefianza tradicional suele priorizar la resolucién mecanica
de algoritmos algebraicos, generando una fractura cognitiva entre el registro
grafico (geométrico) y el analitico-algebraico. El propoésito de este estudio fue
analizar el impacto de una secuencia didactica denominada: Exploracion
Dinamica de Vectores en el Plano, mediada por el software GeoGebra, en la
coordinacion de registros semioticos de vectores en estudiantes de primero de
bachillerato. La investigacion se desarrolld6 bajo un enfoque mixto con un
disefio preexperimental de un solo grupo (O1 — X — O2). La poblacién estuvo
conformada por 148 alumnos y se calculd un tamafio muestral de 107
estudiantes. Los resultados cuantitativos revelaron una mejora
estadisticamente significativa en el desempefio cognitivo (t(106) = 24.26; p <
.001), elevando la tasa de aciertos del 23.5% en el pretest al 75.9% en el
postest. La aplicacién de la Ganancia Normalizada de Hake arroj6é un promedio
de 0.68, lo que clasifica la intervencién en un nivel de ganancia media-alta. A
nivel cualitativo, el analisis de las trazas de construccion y la ejecucion del Drag
Test (prueba de arrastre) evidenciaron que el software actué como un
mediador semidtico eficiente, permitiendo la co-presencia y actualizacion
simultanea de las vistas grafica y algebraica. Se concluye que la mediacién
tecnolégica interactiva reduce de manera drastica la tasa de error global (de
76.5% a 24.1%; reduccion relativa del 68.5%, coincidente con la Ganancia
Normalizada de Hake, g = 0.68) y supera los modelos estaticos tradicionales
al transformar el aprendizaje en una experiencia visual, autbnoma y
significativa.

Palabras clave: GeoGebra, Registros de Representacion Semidtica,
Vectores, Ganancia de Hake, Geometria Dinamica, Educacion Matematica.

Abstract

The understanding of vector quantities in the first year of high school
constitutes a fundamental pillar for the development of scientific thinking.
However, traditional instruction tends to prioritize the mechanical resolution of
algebraic algorithms, generating a cognitive disconnect between the graphic
(geometric) and analytic-algebraic registers. The purpose of this study was to
analyze the impact of a didactic sequence titled: Dynamic Exploration of
Vectors in the Plane, mediated by GeoGebra software, on the coordination of
semiotic registers of vectors in first-year high school students. The research
followed a mixed-methods approach with a one-group pretest-posttest pre-
experimental design (O1 — X — 02). The population consisted of 148
students, with a calculated sample size of 107 participants. Quantitative results
revealed a statistically significant improvement in cognitive performance (t(106)
= 24.26, p < .001), increasing the accuracy rate from 23.5% on the pretest to
75.9% on the posttest. The application of Hake's Normalized Gain yielded an
average of 0.68, classifying the intervention at a medium-high gain level.
Qualitatively, the analysis of construction traces and the execution of the Drag
Test demonstrated that the software acted as an efficient semiotic mediator,
enabling the co-presence and simultaneous updating of graphic and algebraic
views. It is concluded that interactive technological mediation drastically
reduces the overall error rate (from 76.5% to 24.1%; a relative reduction of
68.5%, matching Hake's Normalized Gain, g = 0.68) and surpasses traditional
static models by transforming learning into a visual, autonomous, and
meaningful experience.

Keywords: GeoGebra, Registers of Semiotic Representation, Vectors, Hake's
Gain, Dynamic Geometry, Mathematics Education.
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Introduccién

En el ambito de la Educaciéon Matematica y la Fisica, la comprensién de las magnitudes
vectoriales en el primer afo de bachillerato constituye un pilar fundamental para el desarrollo del
pensamiento cientifico. No obstante, la ensefianza tradicional de este tema se ha visto limitada
por métodos estaticos que priorizan la resolucion mecanica de algoritmos y el célculo de
componentes algebraicas. Esta metodologia suele ignorar la naturaleza bidimensional y la
representacion espacial de los vectores, lo que genera una marcada dificultad en los estudiantes
para captar su significado real en el plano fisico. La educacion actual demanda entornos donde
el estudiante deje de ser un receptor pasivo y se convierta en un protagonista que experimente
con fendmenos en tiempo real (Rosales Guaman et al., 2023).

Esta problematica, identificada como un obstaculo critico en el aprendizaje, encuentra su
sustento epistemoldgico en la Teoria de Registros de Representacion Semidtica (Duval, 2006)
(en adelante, TRRS), eje central del Semillero G-DINAMICA. Desde esta perspectiva, la dificultad
de los alumnos no es simplemente una falta de atencién, sino una incapacidad cognitiva para
realizar procesos de conversion entre diferentes registros. Especificamente, existe una fractura
entre el registro grafico (la representacion geométrica del vector en el plano) y el registro
analitico-algebraico (la expresion simbdlica de sus componentes y moédulos). Como se ha
sefalado previamente (Guachun Lucero & Espadero Faican, 2021), la falta de herramientas que
faciliten la transicion del pensamiento concreto al abstracto impide que conceptos tedricos se
conviertan en experiencias visuales manipulables.

La integracién de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC) surge como
la solucioén integral para superar esta desconexion. El software GeoGebra permite la creacion de
un laboratorio dinamico donde el estudiante puede interactuar con los vectores y recibir
retroalimentacion inmediata, lo cual reduce la ansiedad ante el error y fortalece la confianza en
las capacidades procedimentales. La evidencia empirica disponible (Gonzalez Rojas & Quishpe
Solano, 2024) demuestra que el uso de esta herramienta incide directamente en la mejora del
rendimiento académico. Sin embargo, a pesar de estos beneficios y de los avances reportados
por investigaciones previas como la de Guacho Tixi (2024), persiste un vacio en el conocimiento
sobre como el uso de secuencias didacticas especificas impacta en la coordinacion efectiva de
los registros semidticos en el contexto del bachillerato ecuatoriano.

La mayoria de los estudios previos se han centrado en el resultado final (calificaciones) y
no en el proceso cognitivo de transito entre registros. Esta investigacion ocupa dicho nicho al
proponer que la mediacién tecnoldgica no debe ser un accesorio, sino el motor que permita al

estudiante ver el algebra y calcular la geometria de forma simultanea. Al alinear la ensefianza
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con metodologias activas y el uso de GeoGebra Classroom, se garantiza que el estudiante no
solo aprenda a calcular componentes, sino que desarrolle una competencia tecnoldgica
transversal y una capacidad de visualizacion espacial critica para su formacién futura en
ingenieria y ciencias.

Bajo estas consideraciones, el presente trabajo se aleja de ser un simple manual de
procedimientos para constituirse en un estudio de impacto pedagdgico. El propdsito de este
estudio es analizar el impacto de una secuencia didactica mediada por GeoGebra en la
coordinacion de registros semioticos de vectores en estudiantes de primero de bachillerato. Se
busca transformar la percepcién de la fisica, pasando de una asignatura basada en formulas
memoristicas a una disciplina basada en la exploracién, la visualizacién dinamica y la
comprobacion de hipétesis. Al integrar la fundamentacién teérica de la TRRS con la realidad del
aula, este proyecto aspira a demostrar que es posible convertir un tema tradicionalmente dificil
en una oportunidad para que los estudiantes descubran la utilidad de las matematicas aplicadas
a la realidad fisica.

La presente propuesta se justifica en la necesidad de superar los modelos estaticos y
clichés educativos que han dominado el aula por décadas. El uso de geometria dinamica, como
se resalta en estudios recientes (Huaman Intiquilla, 2025) y (Arellano-Gastiabur et al., 2026),
prepara el terreno cognitivo para temas mas complejos, asegurando un aprendizaje autbnomo y
significativo que resulta esencial tanto en la presencialidad como en periodos de educacion
remota. En ultima instancia, este articulo reporta los resultados de una investigacion orientada a
elevar el rigor técnico en la caracterizacion de los procesos de aprendizaje, cumpliendo asi con
los estandares de excelencia del semillero y la comunidad cientifica.

Materiales Y Métodos

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo),
permitiendo una comprension integral del fendmeno educativo mediante la recoleccion de datos
numeéricos y el analisis de procesos cognitivos. Se implementd un disefio preexperimental de un
solo grupo con una estructura de evaluacion fundamentada en el modelo Oy — X — Os. En este
esquema, O4 represento la aplicacion de un pretest, X la ejecucion de la intervencion didactica
mediada por GeoGebra, y O, la administracién de un postest que midié los cambios en el
aprendizaje.

El estudio se llevd a cabo con estudiantes de primero de bachillerato de la Unidad
Educativa Hispano América. La poblacion objetivo estuvo constituida por 148 estudiantes

legalmente matriculados. Para la determinacion del tamafio de la muestra, se aplico la formula
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para poblaciones finitas, utilizando un nivel de confianza del 95% (Z = 1.96) y un margen de error

del 5% (e = 0.05), de acuerdo con la siguiente expresion matematica:

- N.Z%.p.q
e2.(N—-1)+ Z?.p.q
Donde:
N (Poblacién): 148 estudiantes.
Z (Nivel de confianza): 1.96 (correspondiente al 95%).
e (Margen de error): 0.05 (5%).
p, q (Probabilidad de éxito/fracaso): 0.5 cada uno.
148.1.96%.0.5.0.5 142.1392

n ~ 107.04

~ 0.052.(148—1) + 1.962.05.05  1.3279

Tras el calculo, se obtuvo un tamafio muestral de 107 estudiantes. La seleccion de los
participantes respondié a un muestreo no probabilistico por conveniencia, fundamentado en la
accesibilidad de los autores al entorno pedagdgico, garantizando en todo momento el anonimato
institucional y personal.

La intervencidon, denominada: Exploracion Dinamica de Vectores en el Plano, se
estructuré como una secuencia mediada por el software GeoGebra. Se desarrollé en 4 sesiones
de 45 minutos cada una, disefiadas bajo el marco de la génesis instrumental, donde el software
transité de ser un simple artefacto a un instrumento de pensamiento matematico. Cada sesion
se organizé siguiendo el ciclo didactico exploracion — conjetura — verificacién — justificacion —
consolidacién, de modo que GeoGebra operdé como eje central del diseiio macro-instruccional y
No como un recurso accesorio de ilustracion.

Sesion 1: Construccion Paramétrica del Vector. Se introdujo la creacion de vectores
mediante el uso de deslizadores para magnitud (m,) y angulo (an). Para ello, se configurd el
deslizador de magnitud en el intervalo [0, 10] con incremento de 0.1, y el de angulo en el intervalo
[0°, 360°] con incremento de 1°. A partir de estos parametros, los estudiantes definieron el punto
extremo mediante la entrada P = (m-cos(a), m-sen(a)) y construyeron el vector con el comando
Vector(<Punto Inicial>, <Punto Final>), tomando como punto inicial el origen O = (0, 0). En la
fase de exploracion, los alumnos manipularon los deslizadores y conjeturaron la relacion entre

las coordenadas polares y las rectangulares; la actualizacién automatica de la Vista Algebraica
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permitié verificar dichas conjeturas, consolidando el transito del artefacto al instrumento de
pensamiento.

Sesion 2: Operaciones y Método del Paralelogramo. Se exploré la suma y resta vectorial
mediante la construccion de poligonos dinamicos. Los alumnos utilizaron comandos como Suma
= u + vy Resta = u — v, visualizando simultaneamente ambos resultados en el plano para
identificar las diagonales del paralelogramo formado por los vectores origen. En la fase de
conjetura, los estudiantes anticiparon la posicion y la magnitud de la resultante antes de ejecutar
el comando; la actualizacién simultanea de las vistas grafica y algebraica operé como etapa de
verificacion inmediata, y la justificacion se consolidé al contrastar la diagonal del paralelogramo
con la suma de las componentes en el registro analitico.

Sesion 3: El Escalar y Productos Vectoriales. Se utilizé la interaccion dinamica para
multiplicar vectores por escalares y calcular productos entre vectores (punto y cruz). El software
actué como mediador al mostrar los resultados numéricos de operaciones como: U @ vy uven
tiempo real, facilitando la comprensién de la magnitud resultante frente a la variacion de los
vectores base y permitiendo verificar de manera inmediata las conjeturas de los estudiantes
sobre la proporcionalidad escalar.

Sesion 4: Resolucién de Problemas y Modelado. Se plantearon situaciones de fisica real
donde los estudiantes debieron modelar sistemas de fuerzas en equilibrio, utilizando las

herramientas de medicion de angulos y longitudes para validar sus soluciones analiticas.

Tarea Modelo y Prueba de Arrastre (Drag Test)
Un componente critico fue la validacion mediante el Drag Test. Por ejemplo, en la tarea

de suma de vectores U + v = w, se solicitd a los estudiantes arrastrar el extremo del vector .
El software, actuando como mediador semidtico, actualizé instantaneamente la posicion de w y
sus valores algebraicos. Esta manipulacién dinamica permitidé a los alumnos identificar la
invarianza de la propiedad aditiva, facilitando la coordinacién entre el registro grafico (flechas) y
el registro analitico (coordenadas).

Se disefid una matriz de items espejo para garantizar el isomorfismo metodoldgico. El
pretest se centrd en niveles de demanda cognitiva baja, evaluando el reconocimiento intuitivo y
la representacion basica de magnitudes. Por el contrario, el postest exigid una mayor demanda
cognitiva, enfocandose en la conversion de registros (de grafico a analitico y viceversa) y la
argumentacién de procesos. Esta diferencia de demanda justificé el uso de la Ganancia
Normalizada de Hake (g) para medir la efectividad real de la instruccion. El isomorfismo entre
ambos instrumentos se validé mediante juicio de expertos, conforme al modelo Buelvas, con el

fin de asegurar la constancia cognitiva entre las versiones. En particular, el item 2 del postest
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(pregunta de argumentacion basada en vectores libres) se orienté a evaluar la aprehensién
operativa (y no unicamente la perceptiva) al exigir el uso del Drag Test como herramienta de
argumentacion; por su parte, el item 4 (analisis de invarianza) evalué la capacidad de conversion
del registro grafico (perpendicularidad entre vectores) al registro analitico (producto escalar igual
a cero). La recoleccion cualitativa se realizé mediante el analisis de las trazas de construccion
en los archivos .ggb y el registro de la coordinacion de registros semidticos de acuerdo con la

teoria de Duval.

Procedimiento
El estudio se ejecuto en tres fases:

Fase de Diagndéstico: Se aplicé el pretest para determinar el estado de los conocimientos
previos sobre magnitudes vectoriales.

Fase de Intervencion: Se implementd la secuencia didactica a través de GeoGebra
Classroom, lo que facilité el monitoreo en tiempo real de las producciones de los estudiantes y la
identificacion de obstaculos epistemoldgicos durante la construccion.

Fase de Evaluacion Final: Se administrd el postest para identificar la evolucién en la

capacidad de tratamiento y conversion entre registros de representacion.

Plan de Analisis de Datos
El analisis cuantitativo se realizé mediante estadistica descriptiva (medias y desviaciones

estandar), la prueba t de Student para muestras relacionadas (a = 0.05) para determinar la
significancia estadistica del cambio entre el pretest y el postest, y la aplicacién de la Ganancia
de Hake para cuantificar la mejora relativa. El analisis cualitativo se centré en la identificacion de
los procesos de conversion y tratamiento entre registros semidticos. La validez de las
construcciones geométricas se verific6 mediante la observacion de la invarianza de las

propiedades vectoriales bajo movimiento dinamico durante las sesiones de laboratorio.

Consideraciones Eticas
La investigacién conté con la aprobacion institucional y la gestién de consentimientos

informados firmados por los representantes legales. Se obtuvo el asentimiento voluntario de los
estudiantes, garantizando la confidencialidad de los datos personales y el manejo ético de la
informacién durante todas las etapas del proceso investigativo. Adicionalmente, los
representantes legales autorizaron de forma explicita el uso de fotografias del aula y de las
sesiones de trabajo con fines de difusién académica y publicacion cientifica, en el marco del

respeto a la identidad y dignidad de los estudiantes participantes.
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Analisis de Resultados

La presentacion de los resultados se articula en funcién del impacto de la secuencia
didactica Exploracion Dinamica de Vectores en el Plano, sobre la muestra representativa de 107
estudiantes de primero de bachillerato, derivada de una poblacion total de 148 alumnos. Se
integran datos cuantitativos de la ganancia de aprendizaje y un analisis cualitativo basado en la

observacion de la coordinacion de registros semioticos mediada por GeoGebra.

Analisis del Desempefio Cognitivo y Ganancia de Hake (g)
Con el propdsito de determinar el nivel inicial y final de desempefio en la resolucion de

problemas vectoriales, se administraron los instrumentos espejo (pretest y postest) a los 107
estudiantes de la muestra. En el pretest, la tasa media de acierto fue del 23.5%, con un
predominio de procedimientos analiticos memorizados y de errores en la interpretacion espacial.
En el postest, aplicado al concluir la intervencién, la tasa media de acierto ascendi6 al 75.9%. La
prueba t de Student para muestras relacionadas indicé que esta diferencia fue estadisticamente
significativa (t(106) = 24.26; p <.001). La Tabla 1 resume los estadisticos descriptivos de ambas

mediciones.

Tabla 1
Estadisticos descriptivos del desempefio de los estudiantes en el pretest y el postest (n = 107)

Medicion Media de DE Tasa de error
aciertos (%) (%)

Pretest 2.35 (23.5%) 1.60 76.5

Postest 7.59 (75.9%) 1.79 24 1

Nota: DE = desviacién estandar. Ganancia normalizada de Hake g = 0.68; t(106) = 24.26; p <
.001; d = 2.35. Media y DE expresadas en la escala original (0 a 10 puntos). Elaboracién propia.
Para cuantificar el progreso tras la mediacion tecnoldgica, se aplicod la formula de la

Ganancia Normalizada de Hake:

_ % postest — % pretest
9= 100 — % pretest

Los resultados arrojaron una ganancia promedio de g = 0.68, valor que se ubica en el
nivel de ganancia media-alta segun la clasificacion de Hake. En términos descriptivos, la tasa de
error global se redujo del 76.5% en el pretest al 24.1% en el postest, lo que equivale a una
reduccion relativa del 68.5%, coincidente con la Ganancia Normalizada de Hake (g = 0.68). Este
cambio se acompafio de un desplazamiento en el tipo de estrategia de resolucion registrada: del

uso exclusivo del registro analitico-algebraico hacia la coordinacién de ambos registros, en la
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que el estudiante represento graficamente la operacion antes de ejecutar el calculo. Coordinacion
de Registros de Representacion Semiotica (TRRS)
El estudio permitié observar cémo GeoGebra facilité los procesos de conversién entre los

registros semiéticos definidos por Duval (2006).

A. Registro Grafico-Geométrico y Mediacion Colectiva
El objetivo de la fase inicial fue establecer el conflicto cognitivo entre los registros de

representacion. Para ello, se utilizé la proyeccion colectiva de construcciones dinamicas
mediante GeoGebra Classroom, frente a la cual los estudiantes observaron y discutieron las

propiedades del vector.

Figura 1
Socializacion de la secuencia didactica mediante GeoGebra Classroom.

Nota: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 1, la mediacién comenzé con la visualizacion del registro grafico
en gran formato. Esto permitié6 que los estudiantes identificaran al vector no como un par
ordenado estatico, sino como una entidad con magnitud, direccién y sentido manipulable en

tiempo real.

B. Autonomia y Registro Analitico-Algebraico en Dispositivos Moviles
Una vez establecido el concepto grafico, los estudiantes ftransitaron hacia la

experimentacion individual.
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Figura 2
Estudiantes en la fase de exploracion y conjetura mediante dispositivos moviles.

Nota: Elaboracion propia

La Figura 2 ilustra la fase de: Exploracion y Conjetura. El uso de dispositivos moéviles
permitié que el software actuara como un laboratorio de bolsillo, donde el 100% de la muestra

(n=107) pudo validar sus propias hipétesis sobre la suma de vectores de forma auténoma.

C. Evidencia del Proceso de Conversion Semidtica
El propdsito de esta fase fue documentar el logro de la conversién entre registros. En la

TRRS, la conversién ocurre cuando el sujeto transforma una representaciéon de un registro
(grafico) a otro (algebraico) sin perder el significado del objeto matematico, mientras que el
tratamiento corresponde a las transformaciones efectuadas dentro de un mismo registro. La

distincion entre ambos procesos orientd el analisis de las producciones estudiantiles.

Figura 3
Visualizacion simultanea de los registros gréafico y analitico en la interfaz de GeoGebra.

Nota: Elaboracion propia

En la Figura 3 se observa el uso de la pantalla tactil para modificar el vector en el plano
cartesiano. Al realizar este movimiento, la vista algebraica se actualiz6 de manera instantanea.
En las producciones estudiantiles se registré6 que una transformacion efectuada en el registro
grafico (el deslizamiento del extremo de la flecha, que modificé su longitud y direccién) provoco

un cambio correlativo e inmediato en el registro algebraico (la actualizacion de las coordenadas
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de las componentes en la vista de algebra). Por ejemplo, al configurar los deslizadores de
magnitud y anguloen m = 7.8 y a = 16°, el extremo del vector se ubicé en el punto (7.50, 2.15),
valor que la vista algebraica reprodujo de manera exacta e instantanea. Esta correspondencia
exacta entre ambos registros permitié a los estudiantes contrastar las respuestas erroneas que
habian formulado en el pretest con la evidencia dinamica del software, resolviendo el conflicto

cognitivo planteado en la fase inicial.

El Drag Test y la Gestion del Error
El objetivo de esta tarea fue validar la conservacion de las propiedades vectoriales bajo

movimiento. Para ello, se solicité a los estudiantes ejecutar el Drag Test (prueba de arrastre)
sobre sus construcciones y observar el comportamiento del software ante modificaciones y

errores procedimentales.

Figura 4
Retroalimentacién inmediata del software ante errores procedimentales.

Nota: Elaboracion propia

Como se evidencia en la Figura 4, el sistema alertd sobre: asignaciones ilegales o errores
de construccion. Estos avisos motivaron a los estudiantes a ejecutar el Drag Test para verificar
las propiedades de sus vectores, lo que se tradujo en una dinamica de trabajo basada en el

ensayo y error controlado y en la gestion autonoma del error como andamiaje cognitivo.

Validacion de la Propuesta Didactica
En la evaluacién final, la tasa media de acierto ascendié al 75.9% (frente al 23.5% del

pretest), diferencia estadisticamente significativa (t(106) = 24.26; p <.001; d = 2.35). En conjunto,
103 de los 107 estudiantes (96.3%) mostraron una mejora en su desempeno respecto de la
medicion diagnéstica inicial.

Durante las sesiones se registré que los estudiantes coordinaron de forma simultanea la

vista algebraica con la geométrica al resolver las tareas, comportamiento asociado al proceso de
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conversion semiotica descrito en el marco tedrico. La Figura 5 sintetiza visualmente los
principales indicadores del proceso.

Figura 5
Sintesis de la transicion del registro estatico al registro dinamico observada tras la mediacién con

GeoGebra

C EFECTIVIDAD DE LA PROPUESTA (n=107) TRANSICION DE REGISTROS SEMIOTICOS (T RRSD
’l

Progreso de Estudiantes Comparativa de y' REGISTRO , COORDINACION 0.
e Precision Técnica ;| ESTATICO ™  DINAMICA =P %

(Reduccidn de Error) : (Analitico)  (Co-presencia de registros)

E 2y ‘ G+bet ?
2. i ‘Q ‘Zfis ;" ﬁ

Simultaneidad
de Registros
(Grafico +

/ IDV.. @
Bl s ©
Logro en resolucion de METODO PROPUESTA REGISTRO COORDINACION COMPRENSION

Analitico)

problemas con precision ~ TRADICIONAL DINAMICA _| REDUCCION|  gsTATICO DINAMICA DUAL
precision técnica (Estatico)  (GeaGebra) Dgtm (Analitico) ~(Co-presencia de registros) (Visual + Algebraica)
<l Superior precision Superacion de fractura cognitiva | Consolidacion
Y & técnica vs. manual de aprendizaje dinamico y visual

Nota: Elaboracién propia.
Discusion

El analisis del impacto de la secuencia didactica para la Exploracion Dinamica de
Vectores en el Plano, demuestra de manera contundente la efectividad de la geometria dinamica
como motor de transformacion cognitiva en el bachillerato. El hallazgo cuantitativo principal,
representado por una Ganancia Normalizada de Hake de 0.68 (ganancia media-alta), una
diferencia pretest-postest estadisticamente significativa (1(106) = 24.26; p <.001; d =2.35) y una
reduccion de la tasa de error global de 76.5% a 24.1% (reduccion relativa del 68.5%, coincidente
con la Ganancia Normalizada de Hake, g = 0.68), proporciona un sustento estadistico sélido que
valida la intervencién pedagdgica. Estos resultados guardan una estrecha concordancia con las
evidencias presentadas por Gonzalez Rojas y Quishpe Solano (2024), quienes sostienen que la
inclusion de GeoGebra incide de forma directa y positiva en el rendimiento académico dentro de
las ciencias exactas. Asimismo, la marcada evolucion del 23.5% al 75.9% en la tasa de aciertos
complementa la tesis de Guacho Tixi (2024), ampliando dicho vacio del conocimiento al
demostrar que el progreso no es fortuito, sino el resultado directo de una secuenciacion didactica
orientada especificamente a la articulacién conceptual.

Desde una perspectiva epistemolégica y tedrica, el valor fundamental de esta

investigacion reside en la superacion de la fractura cognitiva descrita por Duval (2006). En el
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diagndstico inicial (pretest), los estudiantes evidenciaron un arraigo hacia los métodos mecanicos
y algebraicos aislados, lo que confirmaba las limitaciones de la ensenanza tradicional para dotar
de significado espacial a los vectores. Al introducir GeoGebra Classroom, el software operé bajo
el principio de la génesis instrumental, mutando de un artefacto tecnolégico pasivo a un
verdadero instrumento cognitivo articulador. El nucleo de este fendmeno cualitativo se observo
durante el transcurso de las sesiones 1y 2, donde la co-presencia del registro grafico-geométrico
(flechas en el plano) y el registro analitico-algebraico (coordenadas componentes) en una misma
interfaz tactil forzé la coordinacion semidtica simultanea.

Un aspecto critico digno de debate es el rol de la autonomia y el manejo del error a través
del Drag Test (prueba de arrastre). Mientras que las metodologias tradicionales penalizan el error
procedimental incrementando la ansiedad del alumno, la manipulacién interactiva en dispositivos
moviles funciond como un laboratorio de bolsillo. Al arrastrar los extremos de los vectores y
observar la variacion simultdnea e instantanea de los valores en la vista algebraica, los
estudiantes validaron o descartaron de forma auténoma sus propias conjeturas sobre las
propiedades aditivas y escalares. Tal como senalan Huaman Intiquilla (2025) y Arellano-
Gastiabur et al. (2026), los entornos dinamicos preparan el terreno cognitivo para la
transmutacion del pensamiento concreto al abstracto, un factor clave tanto para entornos
presenciales como para modalidades de educacion remota o hibrida. Por consiguiente, los datos
aqui discutidos permiten afirmar que la mediacion tecnolégica no debe plantearse como un mero
recurso accesorio de ilustracion, sino como el eje central de un disefio macro-instruccional que

faculta al estudiante para ver el algebra y calcular la geometria en tiempo real.
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Conclusiones

La secuencia didactica mediada por GeoGebra demostré un impacto altamente positivo
en la comprension de las magnitudes vectoriales, elevando la tasa media de acierto del 23.5%
en el pretest al 75.9% en el postest, con 103 de los 107 estudiantes (96.3%) mostrando mejora
en su desempefo. Estadisticamente, la intervencion se validd mediante una Ganancia
Normalizada de Hake de 0.68, posicionando la estrategia en un rango de ganancia media-alta y
reduciendo la tasa de error global de 76.5% a 24.1% (reduccion relativa del 68.5%, coincidente
con la Ganancia Normalizada de Hake, g = 0.68) en comparacién con los métodos estaticos
tradicionales.

Se comprobd que el software interactivo actia como un puente semiotico eficiente que
mitiga la incapacidad cognitiva de conversidén entre registros. La visualizacion dinamica y la
simultaneidad de las pantallas de GeoGebra permitieron a los alumnos coordinar con éxito el
registro grafico (la representacion geométrica espacial) y el registro analitico-algebraico
(componentes y moédulos simbdlicos), superando la mera repeticion memoristica de férmulas
algebraicas.

La incorporacién de la prueba de arrastre (Drag Test) y la retroalimentacion inmediata
dentro de la secuencia pedagdgica reconfiguraron la gestion del error en el aula. Al convertir la
pantalla tactil en un entorno de experimentacion y conjetura en tiempo real, se fomenté el
aprendizaje autébnomo y se proveyd un andamiaje cognitivo vital para que los estudiantes
asimilaran la invarianza de las propiedades vectoriales mediante el ensayo controlado.

La alineacion de la Teoria de Registros de Representacion Semidtica (TRRS) con
herramientas como GeoGebra Classroom demostré que es viable elevar el rigor técnico en la
educacidon media ecuatoriana. Esta experiencia no solo optimiza el rendimiento académico
inmediato, sino que ademas dota al estudiante de competencias tecnoldgicas transversales y de
una capacidad de visualizacion espacial critica, esenciales para su posterior inserciéon y éxito en

carreras de ingenieria y ciencias exactas
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