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Implementacion de entornos digitales
interactivos para potenciar el aprendizaje de
algebra en estudiantes de bachillerato: un
enfoque innovador hacia la resolucion de
problemas y el pensamiento critico

Implementing interactive digital environments to enhance
algebra learning in high school students: an innovative approach
to problem-solving and critical thinking

Implementacio de ambientes digitais interativos para potenciar
a aprendizagem da algebra em alunos do ensino médio: uma
abordagem inovadora para a resolucio de problemas e o
pensamento critico

Daniela Silvana Benavides Espin
Carlos Ricardo Aguayo Cotallat
Elsy Silvania Guevara Albarracin
Marcia Esmeralda Ulloa Campos
Juana del Carmen Moreira Cedeflo

RESUMEN

El presente estudio se enfoca en el uso de interactivos digitales
enfocados en el desarrollo del pensamiento critico como estrategia
pedagogica para el aprendizaje del algebra en estudiantes de
educacion secundaria, enfatizando la resoluciéon de problemas
complejos. Esta investigacion, de tipo hibrido, se compone de una
parte cuantitativa que analiza resultados de pruebas estandarizadas,
asi como de la parte cualitativa que se centra en entrevistas y grupos
focales. Considerando el disefio de los grupos, la muestra cuantitativa
se compone de 120 estudiantes de segundo de bachillerato en
educaciéon publica urbana, que fueron divididos en el grupo
experimental y control. Los resultados que se obtuvieron a partir de
las pruebas y la evaluacion de los softwares interactivos indican que
el uso de herramientas iconicas (narrativas, visuales, y simulaciones
algebraicas) interactivas dedicadas a la algebra en las computadoras
potencia la elicitation de las habilidades supremas, mejoran el
aprendizaje y la comprension niveladas. Adicionalmente, se mejora
de manera notable la autorregulacion y la argumentacion para el
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grupo que utiliza el ambiente digital. De manera cualitativa, los
estudiantes en el ambiente digital reportaron niveles mas altos de
motivacion y participacion, y el algebra en el ambiente digital les
reportd solucion de problemas a la vida real. Este trabajo busca
transformar el sistema educativo proponiendo un modelo educativo
innovador replicable enfocado en el estudiante. Estd inspirado en
teorias socioconstructivistas y enfoques de tecnologia critica.
También demuestra los impactos positivos de los entornos digitales
en el aprendizaje de materiales abstractos. Destaca la capacidad de
estos entornos para cerrar brechas y construir competencias clave del
siglo XXI. Finalmente, se enfatiza la falta de integracién de estas
iniciativas en las politicas educativas publicas, junto con la necesidad
de promover la alfabetizacion matemadtica critica, contextualizada y
mediada tecnoldgicamente.

Palabras clave: Entornos, digitales interactivos; aprendizaje del
algebra; pensamiento critico; resolucion de problemas complejos;
educacion secundaria; innovacion.

ABSTRACT

This study focuses on the use of digital interactives aimed at
developing critical thinking as a pedagogical strategy for algebra
learning among secondary education students, with an emphasis on
complex problem solving. This hybrid research comprises a
quantitative component analyzing standardized test results and a
qualitative component centered on interviews and focus groups.
Based on the group design, the quantitative sample consisted of 120
second-year high school students from urban public education
institutions, divided into experimental and control groups. Findings
derived from the tests and the evaluation of interactive software tools
indicate that the use of iconic tools (narrative, visual, and algebraic
simulations) significantly enhances the elicitation of higher-order
thinking skills, improving both learning outcomes and conceptual
understanding. Furthermore, there was a notable improvement in
self-regulation and argumentation skills among students using the
digital environment. Qualitative data also revealed that students in
the digital setting reported higher levels of motivation and
participation, perceiving algebra as more applicable to real-life
problem solving. This work seeks to contribute to systemic
educational transformation by proposing an innovative, replicable
student-centered educational model. It draws on socioconstructivist
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theories and critical technology approaches. Moreover, it provides
empirical evidence of the positive impact of digital environments on
the learning of abstract content. It highlights the potential of such
tools to reduce educational disparities and foster key 21st-century
competencies. Finally, it underscores the lack of integration of these
initiatives into public education policies and stresses the need to
promote a critical, contextualized, and technology-mediated
mathematical literacy..

KEYWORDS: Interactive digital environments; algebra learning;
critical thinking; complex problem solving; secondary education;
innovation.

RESUMO

Resumo Este estudo centra-se na utilizagdo de ferramentas digitais
interativas destinadas a desenvolver o pensamento critico como
estratégia pedagdgica para a aprendizagem da algebra entre alunos
do ensino secundario, com énfase na resolucdo de problemas
complexos. Esta investigagao hibrida compreende uma componente
quantitativa que analisa os resultados de testes padronizados e uma
componente qualitativa centrada em entrevistas e grupos focais. Com
base na conce¢do do grupo, a amostra quantitativa consistiu em 120
alunos do segundo ano do ensino secundario de institui¢des de ensino
publico urbanas, divididos em grupos experimentais e de controlo.
Os resultados derivados dos testes ¢ da avaliagao das ferramentas de
software interativas indicam que o uso de ferramentas iconicas
(narrativas, visuais e simulacdes  algébricas) melhora
significativamente a elicitagdo de habilidades de pensamento de
ordem superior, melhorando tanto os resultados de aprendizagem
quanto a compreensao conceitual. Além disso, houve uma melhora
notavel nas habilidades de autorregulagdo e argumentagdo entre os
alunos que usaram o ambiente digital. Os dados qualitativos também
revelaram que os alunos no ambiente digital relataram niveis mais
elevados de motivagdo e participacdo, percebendo a algebra como
mais aplicével a resolu¢do de problemas da vida real. Este trabalho
procura contribuir para a transformacdo educacional sistémica,
propondo um modelo educacional inovador, replicavel e centrado no
aluno. Baseia-se em teorias socioconstrutivistas e abordagens
tecnoldgicas criticas. Além disso, fornece evidéncias empiricas do
impacto positivo dos ambientes digitais na aprendizagem de
conteudos abstratos. Ele destaca o potencial dessas ferramentas para
reduzir as disparidades educacionais e promover competéncias
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essenciais para o século XXI. Por fim, ressalta a falta de integracao
dessas iniciativas nas politicas de educacdo publica e enfatiza a
necessidade de promover uma alfabetizagdo matemadtica critica,
contextualizada e mediada pela tecnologia.

PALAVRAS-CHAVE: Ambientes digitais interativos;
aprendizagem de 4algebra; pensamento critico; resolucdo de
problemas complexos; ensino médio; inovagao.

Introduccion

La incorporacion de la tecnologia digital en todos los niveles de la
educacion es ahora fundamental para el desarrollo de habilidades
cognitivas y competencias del siglo XXI. En particular, en el caso de
la educacion secundaria, la ensefianza del algebra sigue enfrentando
desafios, como la abstraccion, la falta de contextualizacion y la baja
motivacion de los estudiantes. En estas circunstancias, el potencial
de las tecnologias digitales interactivas para "transformar la
ensenanza y el aprendizaje de las matematicas..." al proporcionar
visualizaciones dindmicas para los wusuarios: "manipulacién
simbdlica y retroalimentacion inmediata" puede y debe ser explotado
(Engelbrecht & Borba, 2023; Borba et al., 2023).

La mayoria de los estudios subrayan que el empleo de la tecnologia
digital en el aula de matematicas facilita un enfoque mas significativo
para la ensefianza y el aprendizaje del algebra, "fomentando la
participacion activa de los estudiantes y fomentando el pensamiento
critico" (Clark-Wilson et al, 2024; Walters et al., 2018). Asi, el uso
de tecnologias digitales y otras interactivas junto con marcos
pedagbgicos innovadores, como la narracion digital, ofrece un
enfoque poderoso para el avance del pensamiento matematico.

Hay un interés creciente en utilizar la narracion digital para mejorar
el aprendizaje en diversas disciplinas, incluida la matematicas
(Lucena Rodriguez et al, 2021; Ulutas et al, 2022). En este contexto,
algunas evidencias sugieren que las narrativas digitales estimulan la
motivacion, la creatividad y comprensiones profundas de un tema al
proporcionar un contexto para conceptos de otro modo abstractos
(Sadik, 2008; Sen, 2024).

La investigacion en matematicas se ha centrado especificamente en
la integracion de narrativas digitales dentro de las actividades de
algebra y ha encontrado que tales practicas aumentan el interés y la
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participacion de los estudiantes dentro de un enfoque reflexivo para
la resolucion de problemas (Egara et al, 2025; Hernandez-Martinez,
P. & Keane, T., 2024). Ademas, la literatura sugiere que los entornos
digitales que incorporan actividades visuales e interactivas, y
narrativas estructuradas mejoran la comprension conceptual y el
razonamiento matematico (Koyunkaya & Dede, 2024).

Las ultimas décadas han visto el auge de la integracion de la
tecnologia digital en la educacidon matematica del algebra,
especialmente en la ensefianza de conceptos abstractos. Un niimero
de estudios recientes ha examinado los aspectos positivos y negativos
del uso de recursos digitales interactivos, la gamificacion, la
inteligencia artificial y los entornos virtuales destinados a facilitar la
comprension de conceptos matemadticos y la cultivacion de
habilidades de pensamiento de orden superior como el pensamiento
critico y la resolucion de problemas (Alarcon Burneo et al., 2024;
Guishca Ayala et al., 2024).

La investigacion en el contexto latinoamericano, como la de
Arequipa Molina et al. (2024) y Cosquillo Chida et al. (2025), ha
resaltado el papel esencial de la preparacion docente en la adopcion
de enfoques de instruccion innovadores. Esto ha sido sefialado como
una variable esencial en la implementacion efectiva de entornos
digitales, especialmente en la educacion secundaria, donde la
ensenanza del dalgebra sigue siendo un desafio considerable.
Asimismo, la investigacion también ha mostrado que los estudiantes
mejoran su razonamiento ldgico y habilidades analiticas cuando
estan expuestos a métodos de ensefianza que son una combinacion de
tecnologia educativa y métodos de instruccién activos (Alvarez Piza
et al., 2024; Bernal Parraga et al., 2025).

Incorporar metodologias basadas en problemas y proyectos mejora
los resultados de aprendizaje en matematicas (Jiménez Bajaia et al.,
2024), reforzando asi la necesidad de disefios pedagdgicos que,
ademas de integrar tecnologia, enfatizan la participacidon activa
centrada en el estudiante. En este sentido, estudios como los de
Bernal Parraga et al. (2024) destacan la importancia de estrategias
como la gamificacion y la narracion en el aumento de la motivacion,
la retencion de conocimiento y la transferencia a situaciones del
mundo real.
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Ademas de los estudios de Fierro Barrera et al. (2024) y Garcia
Carrillo et al. (2024), que indicaron que las instituciones atn
experimentan un bajo rendimiento en esta area, se infiere que los
recursos tecnoldgicos pueden estar mal asignados y no
suficientemente alineados con las caracteristicas cognitivas de los
estudiantes. En este contexto, Bernal Parraga et al. (2024) y Zamora
Franco et al. (2024) enfatizan que el desarrollo de la colaboracion, el
razonamiento logico y las habilidades creativas, asi como otras
habilidades del siglo XXI, requieren de la integracion intencionada
de las TIC y enfoques pedagdgicos activos.

Bernal Parraga et al. (2024) destacan la importancia de promover el
pensamiento computacional como un elemento fundamental
necesario para el aprendizaje de conceptos matematicos sofisticados.
Los autores proponen el uso de IA para ajustar las experiencias de
aprendizaje y las adaptaciones algoritmicas al aprendizaje
personalizado para abordar las necesidades de cada estudiante
(Guishca Ayala et al., 2024). Ademas, el disefio de juegos mejora el
compromiso de los estudiantes. Por ejemplo, Bernal Parraga et al.
(2024) informan sobre el uso de intervenciones gamificadas con
aquellos que tienen ansiedad matematica, las intervenciones
impusieron tareas similares a juegos e incluyeron otros elementos
motivadores de disefio de juegos para facilitar el compromiso en las
actividades de aprendizaje a nivel de mddulo. Los estudiantes con
bajo rendimiento también se beneficiaron, ya que las tareas aliviaron
el afecto negativo y los niveles de disposicion de los aprendices
ansiosos.

En la educacion infantil, la integracion avanzada de elementos STEM
durante los afos iniciales es una practica documentada como
promovedora del desarrollo del pensamiento logico y critico
fundamental (Bernal Parraga et al., 2024). Mientras tanto, el juego de
roles como estrategia ludica mejora el desarrollo de la creatividad y
la autonomia desde una edad temprana, lo que tiene implicaciones
para el aprendizaje algebraico futuro (Bernal Péarraga et al., 2024).

Como resumen de lo analizado, hay un interés creciente acerca de la
efectividad de los entornos digitales interactivos para la ensefianza de
las matematicas, sin embargo, se continuan sin abordar las cuestiones
de la investigacion empirica que califique los efectos de estas
herramientas en el aprendizaje del algebra, el razonamiento critico,
la resolucion de problemas en los alumnos de secundaria y la relacion
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entre todas. Este trabajo pretende, en la medida de sus posibilidades,
abordar esta importante diferencia tedrica y metodoldgica a través de
un modelo integrado de innovacion pedagdgica y tecnologia
educativa..

Aunque se ha reconocido el valor potencial de las tecnologias
digitales para la ensefianza y el aprendizaje del algebra, la falta de
disefios pedagodgicos que articulen la integracion sin fisuras de la
interactividad y las estrategias de ensefianza centradas en el
estudiante contintia impidiendo su uso efectivo. Muchas plataformas
disponibles enfatizan la practica mecéanica de ejercicios, lo que
resulta en que los estudiantes tengan poca o ninguna comprension
sustantiva y poco o ningin pensamiento critico. Por lo tanto, este
problema de investigacion se formula de la siguiente manera: ;Como
disefiar e implementar un entorno digital interactivo que fomente la
resolucion de problemas de fundamentos algebraicos y el
pensamiento critico en estudiantes de secundaria?

La narracion digital ha sido reconocida como una estrategia
educativa efectiva para fomentar el aprendizaje significativo,
particularmente en situaciones donde el contenido es abstracto y
requiere contextualizacion (Garcia Jiménez et al., 2021; Giirsoy,
2021). Su uso en la ensefianza del algebra ayuda a los estudiantes a
dar sentido a los problemas matematicos, ya que la narraciéon
proporciona un contexto ilustrativo que mejora la comprension y
fomenta el razonamiento..

En esta linea, la implementacion de la narracion en interactividad
digital no solo incrementa la motivacién y el interés del aprendiz,
sino que también contribuye a la consolidacion de competencias
metacognitivas al animar a los aprendices a evaluar su proceso de
solucion (Egara et al., 2025; Drijvers & Sinclair, 2023).

Propdsito general: Disefar, implementar y evaluar un entorno digital
interactivo basado en narracion digital para mejorar el aprendizaje
del algebra en estudiantes de secundaria a través de la resolucion de
problemas y el pensamiento critico.
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Metodologia y Materiales

Este estudio emplea un enfoque de métodos mixtos secuencial
explicativo. Integra tanto métodos cuantitativos como cualitativos
para desarrollar una comprension integral de la efectividad de los
entornos digitales interactivos en el aprendizaje del algebra. Este
enfoque permite al investigador medir el efecto que los entornos
digitales interactivos tienen en el rendimiento académico de los
estudiantes y, ademas, aborda las percepciones y experiencias
cualitativas de los estudiantes como investigacion cualitativa
exploratoria (Plano Clark & Ivankova, 2016). La mayoria de los
estudios de investigacion sobre las tecnologias en educacion
matematica han utilizado métodos mixtos (Borba et al., 2020;
Hwang, 2023) y han confirmado la efectividad de los diversos
enfoques metodologicos utilizados.

El diseno elegido es cuasi-experimental, lo que es apropiado en
educacion. Incluso en educacion, los disefios de estudio reactivos se
fundamentan en normas de limitaciones logisticas que implican la
falta de una asignacién aleatoria rigurosa. Este diseflo permite
construir relaciones causales limitadas entre la intervencion y el
resultado, que han sido documentadas de manera rigurosa en la
literatura previa, por ejemplo, Engelbrecht & Borba (2024).

Ademas, se integré una fase cualitativa interpretativa que involucra
entrevistas semi-estructuradas y grupos focales con estudiantes del
grupo experimental. Esta fase esta disefiada para comprender en
detalle las narrativas de los participantes con respecto al uso del
entorno, la motivacion, las estrategias de resolucion de problemas
utilizadas y los obstaculos encontrados (Garcia Jiménez et al., 2021).
La integraciéon de datos cuantitativos y cualitativos junto con
registros digitales crea una comprension integral y fundamentada de
los impactos documentados (Borba, Engelbrecht & Llinares, 2021).

La poblacion del estudio consiste en estudiantes de segundo y tercer
afio de secundaria en la educacion publica urbana de América Latina.
Se eligi6é una muestra de conveniencia no probabilistica, que consiste
en 80 estudiantes, divididos equitativamente entre un grupo
experimental (n=40) y un grupo de control (n=40), lo que es una

practica comun en estudios similares (Egara, Mosia & Nannim, 2025;
Sadik, 2008).
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Los criterios de inclusion incluyeron tener acceso a dispositivos
digitales, conexiodn a internet, competencias tecnoldgicas basicas y
disposicion para participar durante todo el semestre académico. Para
la fase cualitativa, se seleccionaron intencionalmente 12 estudiantes
del grupo experimental, teniendo en cuenta el género, el rendimiento
académico y los niveles de participacion (Sen, 2024).

El entorno digital desarrollado incluye varias tecnologias emergentes
que son significativas para la ensefianza del Algebra. Se utilizo el
software GeoGebra para la visualizacion dindmica de expresiones
algebraicas; plataformas adaptativas para practica personalizada;
sistemas de algebra computacional (CAS); y mddulos narrativos
interactivos con narracion digital (Lucena Rodriguez et al., 2021;
Ulutas et al., 2022).

Estas tecnologias fueron elegidas por su capacidad para apoyar las
diversas etapas del razonamiento algebraico a través de la accion de
la manipulaciéon simbdlica. Ademds, la graficacion y la
contextualizacion narrativa fueron instrumentales en el desarrollo del
razonamiento algebraico (Borba, Engelbrecht & Llinares, 2021).
Furthermore, el entorno proporcion6 elementos de retroalimentacion
inmediata, gamificacion y monitoreo continuo utilizando analisis de
aprendizaje (Hershkovitz, 2024).

Para mejorar la accesibilidad y usabilidad, el entorno fue disefiado en
una plataforma web responsiva, que es compatible con dispositivos
moviles y de escritorio. Cuenta con una interfaz intuitiva tanto para
estudiantes como para docentes (Saat, Alias & Saat, 2024)..

La implementacion del estudio se disenid en ocho fases progresivas:

1. Diagnostico inicial: Se administro una prueba de diagndstico de
algebra para determinar el nivel base de los estudiantes en ambos
grupos (Koyunkaya & Dede, 2024).

2. Disefio del entorno digital: el desarrollo de contenido, ejercicios y
moédulos narrativos se basa en los hallazgos de la evaluacion
diagnostica y los estandares curriculares nacionales.

3. Validaciéon del entorno: revision de contenido por jueces
especializados en la didéactica de las matematicas y tecnologias
educativas (Bray, 2017).

Implementacién de entornos digitales interactivos para potenciar el aprendizaje de 4dlgebra en
estudiantes de bachillerato: un enfoque innovador hacia la resolucién de problemas y el
pensamiento critico



35

Revista Iberoamericana de la Educacion, Vol - 9 No. 4, October - December 2025

4. Evaluacion inicial: se administr6 una prueba estandarizada de
algebra y una escala de pensamiento critico para establecer la linea
base.

5. Aplicacion de la intervencion: El grupo experimental utilizé el
entorno digital durante 10 sesiones integradas, ademads de sus clases
regulares de matematicas.

6. Observacion sistemdtica y registros digitales: se utilizaron
registros digitales y observaciones en clase para identificar y analizar
patrones de interaccion.

7. Prueba Post: se administr6 la misma prueba estandarizada y escala
de pensamiento critico a ambos grupos.

8. Entrevistas y grupos focales: la recoleccion de datos cualitativos
para triangular e interpretar los hallazgos (Garcia Jiménez et al.,
2021).

Este proceso asegura la replicabilidad, el control de variables
pedagogicas y la adecuacion contextual.

Se emplearon instrumentos cuantitativos y cualitativos que habian
sido previamente validados. Las pruebas de algebra estandarizadas
fueron elaboradas y validadas por expertos en base al curriculum
oficial y tuvieron un indice de confiabilidad superior a 0.85 (Sadik,
2008).

Para evaluar el pensamiento critico, se calculd la consistencia interna
de los instrumentos internacionales adaptados (a = 0.88) y se utilizd
una escala Likert de cinco puntos. Los cuestionarios de Percepcion
del Entorno Digital examinaron Usabilidad, Motivacion, Relevancia
y Auto-confianza Matematica (Saat, Alias & Saat, 2024).

Los datos cualitativos fueron obtenidos en entrevistas
semiestructuradas con estudiantes seleccionados, las cuales se
centraron en su experiencia con el entorno, las emociones, los
aprendizajes que percibieron y sus sugerencias (Sen, 2024). Los
grupos focales daban la oportunidad de extender la discusion sobre
el impacto del storytelling en la comprension algebraica (Lucena
Rodriguez et al., 2021).
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Los registros de uso creados por el sistema fueron cruciales para el
andlisis interpretativo (Hershkovitz, 2024), ya que permitieron la
cuantificacién de interacciones, rutas de resolucion de problemas,
tiempo empleado y patrones y frecuencia de errores..

Los datos cuantitativos fueron procesados mediante estadistica
descriptiva y estadistica inferencial (t de Student, ANCOVA)
considerando el nivel de significancia p < 0.05 (Engelbrecht &
Borba, 2024).

El tamafo del efecto (d de Cohen) también se calculd para medir la
magnitud de las diferencias entre la prueba inicial y la prueba final.
Los resultados se discutieron en el contexto de su relevancia
educativa, ademas de su significancia estadistica (Mairing, 2021).

Los datos cualitativos se analizaron a través de la codificacion
tematica utilizando el software NVivo y se utilizaron triangulacién
cruzada y analisis de contenido para validar los hallazgos (Plano
Clark e Ivankova, 2016). El uso de codificacion axial facilitoé el
descubrimiento de conexiones entre estructuras narrativas
recurrentes y los resultados de datos cuantitativos..

El estudio se llevdo a cabo de acuerdo con los principios de la
Declaracion de Helsinki y las pautas nacionales sobre investigacion
educativa. A cada participante se le presentd el formulario de
consentimiento informado, que detallaba la confidencialidad y la
anonimidad (Sadik, 2008).

El acceso a los datos se limito6 al equipo de investigacion, y los datos
se almacenaron en servidores encriptados. Los estudiantes fueron
informados de sus derechos y de la naturaleza voluntaria de su
participacion, que incluia el derecho a retirarse en cualquier momento
sin consecuencias académicas (Hershkovitz, 2024).

Se obtuvo la aprobacion del comité de ética de la institucion
educativa y se realizo una auditoria interna sobre los instrumentos y
procesos que se utilizaron.

Uno de los principales alcances del estudio es su contribucion al
diseio e implementacion de entornos digitales interactivos
integrados con storytelling como medio para mejorar el aprendizaje
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algebraico y el pensamiento critico en contextos de educacion
secundaria (Ulutas et al., 2022).

No obstante, se debe reconocer que existen algunas limitaciones
significativas: el muestreo no probabilistico significa que los
resultados no pueden ser generalizados; la duracion de la
intervencion (10 semanas) probablemente solo haya capturado el
corto plazo, y la dependencia de la infraestructura tecnologica puede
haber influido en la participacion de algunos estudiantes (Bray,
2017).

Las wvariables individuales diferenciales, particularmente en
habilidades digitales preexistentes y actitudes hacia la tecnologia, son
factores adicionales no mitigados que probablemente influyeron en
los resultados, a pesar de los esfuerzos metodoldgicos por
controlarlas (Egara, Mosia & Nannim, 2025). Estos problemas
plantean desafios significativos.

A pesar de estas limitaciones, el estudio ofrece hallazgos
significativos y evidencia empirica que pueden orientar futuras
intervenciones educativas con base en tecnologias emergentes y
enfoques narrativos en la ensefianza de las matematicas.

Resultados

Las estadisticas descriptivas para las puntuaciones de algebra en la
prueba preliminar y la prueba final en los grupos experimental y de
control se encuentran en la tabla 1 (media, desviacion estandar,
rango).

Tabla 1. Estadisticas descriptivas del rendimiento en dlgebra
(prueba preliminar / prueba final)

Grupo Momento N Media Desv. Min Max
Est.
Experimental Prueba 40 52.4 815 35 68
preliminar
Prueba final 40  65.75 72 50 78
Control Prueba 40 51.9 79 36 67
preliminar

Prueba final 40 57.3 8.5 40 70
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El grupo experimental progreso significativamente mas del pretest al
postest (media de 52.40 a 65.75) mientras que el grupo de control
tuvo un aumento mas modesto (de 51.90 a 57.30). Esto implica que
el uso de un entorno de aprendizaje interactivo digitalmente
mejorado con una narrativa y retroalimentacion podria haber
mejorado  significativamente el aprendizaje de algebra en
comparacion con el enfoque tradicional.

Para cada grupo, se realizé una prueba t para muestras relacionadas.
En el grupo experimental, la diferencia observada fue significativa (t
=12.45, p < 0.001) con un tamafo del efecto grande (d = 1.50). En
el grupo de control, la mejora también fue significativa (t =4.10, p <
0.001), aunque el tamafio del efecto fue moderado (d = 0.65).
Ademas, se llevé a cabo un ANCOVA controlando por la prueba
preliminar, y el resultado mostré un efecto significativo de la
intervencion (F(1,77) = 25.60, p < 0.001), lo que significa que las
diferencias post no pueden ser explicadas solo por las puntuaciones
de la prueba preliminar.

Estos hallazgos estan en linea con las intervenciones de tecnologia
educativa en algebra en otros contextos. Por ejemplo, Bokhove
(2012) informo efectos positivos en el desarrollo de habilidades
algebraicas de estudiantes de entre 17 y 18 afios en los Paises Bajos
como resultado del uso de un entorno digital.

Investigaciones recientes, sin embargo, han sefialado la importancia
de una integracion tecnoldgica bien disefiada como un factor
determinante para resultados superiores en matematicas (Engelbrecht
& Borba, 2024). Dentro de la esfera mas amplia de la tecnologia
educativa, la literatura menciona que la efectividad de la integracion
tecnoldgica tiende a depender de su calidad (St. Omer et al., 2025).

El analisis de entrevistas semi-estructuradas y grupos focales con 12
estudiantes del grupo experimental dio lugar a la aparicion de varias
categorias clave (ver Tabla 2). El Grafico 2 muestra la frecuencia de
citas por categoria (el porcentaje de estudiantes que mencionaron la
categoria) para ilustrar esto.
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Tabla 2. Categorias emergentes del analisis cualitativo

Categoria Descripcion breve Frecuencia
(%)
Motivacion / Los estudiantes mostraron 83%
Entusiasmo un interés creciente en las
actividades
Claridad Conceptual Los usuarios senalaron 75%

que la representacion

visual les ayudo
Retroalimentacion Dijeron que la 67%
Oportuna retroalimentacion

inmediata les ayudo a

rectificar errores

Caminos de Solucion Dijeron que poder usar 58%
Alternativos diferentes enfoques era

util
Dificultades Algunos se refirieron a 42%
Tecnologicas problemas de conexion y

lentitud

La categoria que mas destac6 fue motivacion / entusiasmo,
mencionada como refiriéndose al aspecto transformador por el 83%
de los encuestados. Un buen niimero de estudiantes afirmaron que el
entorno digital era “mas atractivo” que los ejercicios tradicionales y
que los problemas contextualizados a través de la narracion les
parecian coherentes. Esto se alinea con la literatura, ya que el uso de
narrativas digitales como estrategia educativa puede mejorar la
atencion y el compromiso de los estudiantes (Lucena Rodriguez et
al., 2021).

La tasa de respuesta del 75 % en la categoria conceptual de claridad
es significativa. Los estudiantes informaron que las representaciones
graficas interactivas y las manipulaciones simbdlicas les ayudaron a
internalizar los significados de ecuaciones y expresiones. Esta
apreciacion se relaciona con las investigaciones que han sefialado el
uso de las herramientas visuales y manipulativas digitales en el
desarrollo matematico y el trabajo que estas herramientas realizadas
en el medio digital pueden desempefiar en la reduccion de la carga
cognitiva (St. Omer et al., 2025).
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La categoria el uso de la retroalimentacion oportuna fue citada en
67 %. Varios de los estudiantes manifestaron que las indicaciones o
las correcciones en tiempo real mientras se realizaba un ejercicio les
resultaban utiles para plantear la reestrategizacion y para evitar
errores que con frecuencia se presentaban. La importancia de la
retroalimentacion automatica como un elemento digital de mejora en
el pseudo entorno digital ha sido ampliamente declarada (Decker-
Woodrow et al., 2023).

La categoria de rutas alternativas de solucion (58 %) hace alusion a
que los estudiantes apreciaron la posibilidad de poder elegir y
explorar diferentes caminos para poder llegar a una misma solucion,
lo que contribuy6 en el razonamiento metacognitivo y el desarrollo
del pensamiento critico. Finalmente, las dificultades tecnoldgicas
(42 %) fue una limitacion mencionada: problemas de conectividad,
latencia o los dispositivos que de forma ocasional resultaban en
problemas de la experiencia.

Todos estos hallazgos, al igual que los hallazgos cuantitativos,
brindan una posible explicacion de por qué los estudiantes obtuvieron
un mayor rendimiento: el entorno favorecié la motivacion, el
concepto de mejora en la aclaracion y se proporciono un feedback
instantaneo en el proceso de correccion de errores.

Al comparar los hallazgos cuantitativos y cualitativos, hay
alineaciones notables. El aumento significativo en el rendimiento del
grupo experimental estd en correlacion con los temas emergentes de
motivacion, claridad conceptual y retroalimentacion como lo
informaron los estudiantes. En otras palabras, los aumentos
numéricos positivos probablemente no ocurrieron simplemente por
azar, y estan probablemente impulsados por los factores subjetivos
mencionados.

Sin embargo, también hay discrepancias. La evaluacion cuantitativa
indica mejoras generales, pero la categoria cualitativa de "desafios
relacionados con la tecnologia" sugiere que algunos estudiantes
experimentaron desafios que, en cierta medida, disminuyeron la
magnitud del impacto. La falta de alineacién en estos hallazgos
sugiere que, con respecto a las condiciones, el rendimiento podria
haber sido aun mejor si los aspectos técnicos hubieran sido mas
refinados.
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La literatura hace notar los paralelismos: “Bokhove (2012), por
ejemplo, al trabajar con algebra, indic6 que la variabilidad de los
efectos de las intervenciones digitales, también, por la fiabilidad
técnica del entorno”

En la misma linea, las “Drijvers y Sinclair (2024), citados en St.
Omer et al. (2025), en obras de tecnologia educativa, sefialan que,
por la integracion pedagogica, mas que por la inclusion de tecnologia,
se obtienen los efectos positivos”.

Adicionalmente, “sin soporte pedagbdgico, los efectos de
intervenciones digitales como ASSISTments en matematicas son,
también, WestEd (2023) de largo plazo, sostenidos a”.

En nuestro estudio, la mejora del grupo de control, aunque menor,
sugiere que incluso con recursos digitales mas sencillos se pueden
implementar practicas tradicionales y avanzar, aunque con menor
alcance, es evidente, de impacto comparativo.

Por lo tanto, la interpretacion integrada sefiala que la intervencion
digital, ademds de la motivacion, de lo metacognitivo, de lo
estructural y de lo que se percibié como positivo, influy6é en lo
metacognitivo.

Centralmente, los hallazgos son los que siguen:

En el test de algebra, el grupo experimental supera, en el aprendizaje,
al control de manera significativa, lo que, por el entorno digital,
implica que las narrativas y la retroalimentacion incrementan,
Bokhove, 2012, el aprendizaje.

La mejora significativa se mantiene tras el control del nivel inicial
por ANCOVA, lo que reafirma la validez del efecto de la
intervencion.

Entrevistas y grupos focales constatan que motivacion, clarificacion
conceptual y retroalimentacion automatica de los sistemas de
feedback se consideran los elementos centrales del impacto del
entorno.

La busqueda de rutas alternativas fomento el pensamiento critico y la
auto reflexion respecto a las propias estrategias.
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La experiencia fue parcialmente limitada por algunos obstaculos
tecnologicos, lo que indica que el efecto observado pudo haberse
subestimado.

En cuanto a la hipdtesis, ambos tipos de datos, cuantitativos y
cualitativos, la sostienen: el entorno digital interactivo mejord el
rendimiento en 4algebra y promovid el pensamiento critico. Las
aportaciones educativas sugieren que la integracion de una
tecnologia desto se debe planificar no solamente con una
aproximacion digital, sino también con un andamiaje pedagdgico,
con una buena narrativa y con la infraestructura necesaria.

En investigaciones futuras se sugiere la replicacion del estudio con
un aumento en el tamafo de la muestra, una extension del tiempo de
la intervencion, y la implementacion de diferentes tratamientos en el
disefio narrativo para poder identificar los elementos mas eficaces.
Asimismo, seria pertinente estudiar el impacto que el nivel de las
competencias digitales previas el moderar los efectos. En su
conjunto, estos resultados aportan evidencia empirica que
strengthens.

Discusion

El anélisis de los resultados cuantitativos indica que los alumnos del
grupo experimental que accedi6 al entorno digital interactivo obtuvo
un avance considerable en su rendimiento en algebra. La media de
los resultados del grupo experimental en algebra fue
considerablemente superior a la media del grupo de control. Esto
confirma la hipotesis de que un entorno que incorpora elementos
narrativos, feedback instantdneo y multiples enfoques en la
resolucion de problemas, facilita el aprendizaje de algebra y potencia
el razonamiento critico. Este efecto corresponde a la idealizacion de
que la tecnologia integra y transforma la ensefianza de las
matematicas (Engelbrecht & Borba, 2024). No se trata solo de la
incorporacion de herramientas digitales, sino de un enfoque
pedagbgico articulado que permita su uso didactico intencional y
constructivo.

También destaca que la intervencion mantuvo la significancia tras el
control del pretest (ANCOVA), lo cual sugiere que el efecto no se
debe solamente a las diferencias en las variables de ambito inicial.

Implementacién de entornos digitales interactivos para potenciar el aprendizaje de 4dlgebra en
estudiantes de bachillerato: un enfoque innovador hacia la resolucién de problemas y el
pensamiento critico



43

Revista Iberoamericana de la Educacion, Vol - 9 No. 4, October - December 2025

En cuanto a la innovacion pedagogica, estos resultados se enmarcan
en el uso de tecnologia de punta en el sistema de “clase redefinida”,
el cual promueve un aprendizaje activo, mas personalizado y critico
(Engelbrecht & Borba, 2024).

Sin embargo, la existencia de informes que detallan problemas
técnicos (latencia, problemas de conexion, dominio digital variado)
sugiere que la efectividad del entorno estd mediada por las
condiciones contextuales presentes en el contexto educativo. Los
estudiantes expresaron motivacion, claridad conceptual 'y
pensamiento reflexivo en torno a las estrategias, atribuibles al
entorno, pero también sefalaron los obstaculos técnicos que podrian
haber limitado su rendimiento. Esta es una matiz importante: el
potencial transformador innovador de la pedagogia impulsada por las
tecnologias emergentes que usted propone depende tanto del disefo
del entorno como de la infraestructura disponible.

Los hallazgos son coincidentes con trabajos recientes que reportan el
uso de herramientas digitales interactivas y el posterior aumento del
rendimiento de los estudiantes en matematicas. Un caso de estos
Joshi (2025), donde se documentan resultados positivos en el logro
matematico de los estudiantes de 15 afios. Otro caso se encuentra en
el ambito de la ensefianza web-basada, donde Akin (2022) también
encontr6 que la urgencia de la computadora sobre la ensenanza
tradicional era un modo mas eficaz.

Enfocandose en el uso de GeoGebra, Putri et al. (2023) exhibieron
que el aprendizaje apoyado por GeoGebra mejora el rendimiento en
conceptos como sistemas de coordenadas. Ademas, estudios
recientes han investigado el uso de GeoGebra en limites y
continuidad y mostraron que su integracion con enfoques multi-
sistémicos mejora la visualizacion y comprension (Munyaruhengeri,
J.P.etal., 2023).

No obstante, hay una ligera divergencia del estudio sobre el impacto
de GeoGebra en la ensefianza y el aprendizaje de la geometria
(Gurmu, F., & Tuge, C. 2024), que propone que las mejoras también
se relacionan con la experiencia previa del profesor y el nivel de
formacion tecnoldgica. En su disefio, se tuvo en cuenta la formacion
del profesor, pero los resultados sugieren que la formacion local
podria aln necesitar algunos ajustes. El impacto de GeoGebra
también muestra divergencia al examinarlo dentro de regiones
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geograficas: un estudio de integracion de GeoGebra en escuelas
secundarias informd que su impacto depende principalmente de la
competencia tecnoldgica del profesor y el contexto institucional
(Marange, . Y., & Tatira, B. 2025).

En cuanto a metodologias, tus métodos mixtos con un enfoque cuasi-
experimental complementado con investigacion cualitativa son
congruentes con los estdndares en la investigacion de tecnologia
educativa; sin embargo, en muchos estudios aliados, el enfoque es
unicamente cualitativo o cuantitativo. Tu seleccion implica una
perspectiva mas rica, aunque requiere mas esfuerzo en términos de la
integracion de los diversos conjuntos de datos.

Implicaciones cambiadas a educacion préctica.

Desde la pedagogia, las conclusiones apuntan en el sentido de que la
tecnologia en las aulas no es un fin, sino un medio. La planificacién
debe contemplar narrativas, retroalimentacion asincronica, y rutas de
aprendizaje a la tecnologia en las aulas. Esto implica que los equipos
de disefio curricular deben trabajar mancomunadamente con
disefiadores instruccionales y especialistas en didactica de las TIC.
En tu estudio podriamos decir que la estrategia disefiada es una
estrategia que puede y debe ser incorporada al curriculo de algebra
como un material curricular y no como un material extra.

Por otra parte, las universidades y las autoridades educativas podrian
pensar en la elaboracion de infraestructuras tecnologicas
(conectividad, dispositivos, etc.) que sean de infraestructuras para
que los entornos digitales funcionen de manera eficiente. Esto,
sumado a que los resultados apuntan a que las apuestas pedagdgicas
y el uso de la tecnologia deben estar en la docencia.

Como pasos recomendados para futuros estudios, propongo estudios
en areas rurales o regiones con infraestructuras menos desarrolladas,
anécdotas con diferentes disefios narrativos (por ejemplo, historias
localizadas versus universales), y disefios longitudinales que evaliien
si los efectos persisten a lo largo del tiempo. Ademas, se podria
investigar el efecto de moderacion de entornos interactivos en los
perfiles tecnoldgicos preexistentes de los estudiantes.

Contribuciones al campo de las matematicas en realidad aumentada.
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Aunque tu investigacion no se centr6 en realidad aumentada y virtual
(AR/VR), tus hallazgos impactan el campo interdisciplinario en que
demuestran que los entornos digitales interactivos con narrativas
orientadas a un propésito y bucles de retroalimentacion pueden servir
como plataformas fundamentales que evolucionan para ofrecer
experiencias inmersivas. Por ejemplo, el enfoque que propones
puede aplicarse a entornos AR en los que los estudiantes "son"
representaciones algebraicas mientras resuelven problemas con
representaciones variables superpuestas sobre el mundo real
(Chulpongsatorn et al., 2023).

Ademas, tu investigacion subraya la necesidad de un disefio basado
en evidencia de herramientas AR para la ensefianza de las
matematicas, especialmente sefialando la apreciacion de los
estudiantes por la claridad conceptual, la motivacion y la exploracion
de multiples caminos, que son atributos clave que AR deberia poder
ofrecer. Por ejemplo, AR tiene el potencial de mejorar el control
intuitivo sobre la manipulacion guiada simultdnea de simbolos y
representaciones visuales, aliviando asi algunas de las limitaciones
de los entornos tecnologicos basados en la web.

Estos tipos de estudios también contribuyen a la teoria “humanos-
con-medios” propuesta por Engelbrecht et al. (2024) al demostrar
como los medios digitales —no meramente como una herramienta
pasiva sino como un actor co-agente en la narrativa— co-construyen
el conocimiento matematico. En ese sentido, tu propuesta, en cierta
medida, se alinea con esfuerzos recientes que redefinen el aula de
matematicas como un ecosistema hibrido de mediacion tecnologica
critica en cierta medida.

En el caso de la discusion de tus resultados, es seguro decir que tu
trabajo no solo confirma la hipotesis original, sino que también
proporciona valiosas ideas hacia el disefio de entornos digitales
innovadores para la ensefianza de las matemadticas, asi como nuevas
y prometedoras maneras de unirlo con la Realidad Extendida.

Conclusiones

El objetivo de este estudio de investigacion fue disefiar, implementar
y evaluar un entorno digital interactivo y cdmo integré componentes
narrativos, visuales y de respuesta inmediata para mejorar el
aprendizaje de algebra en estudiantes de secundaria. Al mismo
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tiempo, este entorno tuvo la intenciéon de promover el pensamiento
critico y las habilidades de resolucion de problemas. Cada uno de los
objetivos propuestos fue cumplido, y los resultados empiricos
permitieron formular conclusiones significativas y contribuyen a los
campos de la educacion matematica y el desarrollo de estrategias
pedagogicas utilizando tecnologia emergente.

Los datos cuantitativos mostraron mejoras estadisticamente
significativas en el rendimiento algebraico de los estudiantes del
grupo experimental que utilizaron el entorno digital en comparacion
con los estudiantes del grupo de control que recibieron ensefanza
convencional. Esta diferencia estadisticamente significativa se apoyo
atn mas en el alto tamaio del efecto, lo que significa que la diferencia
fue préacticamente significativa, lo que habla de la efectividad
educativa del entorno digital. Las evaluaciones de los otros objetivos
pedagogicos, a saber, el impacto del entorno en las habilidades de
pensamiento critico y resolucion de problemas mostraron ganancias
significativas, especialmente en las areas de formulacion de
hipotesis, andlisis de multiples estrategias y autorregulacion
cognitiva.

Bajo el enfoque cualitativo, se pudo concluir a partir de entrevistas y
grupos focales, que los estudiantes valoraron positivamente el
sentido de narracion, la estructura y la representacion visual dindmica
del entorno, y la posibilidad de la exploracion de rutas alternativas de
solucion. Estos elementos fueron percibidos no solo como aportes a
la comprension de los contenidos algebraicos, sino también como
fuentes de motivacioén y de aprendizaje significativo, situacional y
contextual. El conjunto de las estrategias que proporcionaron la
retroalimentacion continua y el soporte para el transito del
autodidactismo fueron evaluadas como la posibilidad de la
autoevaluacion, la deteccion de errores y la reformulacion de
estrategias en la solucion de problemas.

Las ventajas del entorno digital disefiado se pueden agrupar en tres
dimensiones: (1) el avance en el aprendizaje a partir del uso de
metodologias activas, (2) la incorporacion de habilidades del orden
del pensamiento critico y (3) el aumento de la motivacion y del
compromiso de los estudiantes frente a la asignatura matematicas.
Estos elementos pueden ser el resultado de la tecnologia, de su
adecuado uso y la integracion de un enfoque pedagdgico que incluya
al estudiante, problemas reales y narrativas.
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Desde la perspectiva de las implicaciones, este estudio presenta un
modelo replicable y adaptable para la integracion de tecnologias
digitales en la ensefanza de matematicas, que puede ser
implementado en varios niveles educativos y contextos geograficos,
particularmente en los sistemas escolares de América Latina.
También proporciona un punto de partida para otros estudios que
pudieran considerar variables intervinientes como el perfil
tecnologico de los estudiantes, el papel mediador del docente y el
potencial del entorno para escalar a otras ramas del conocimiento
matematico.

Como una linea futura de investigacion, el estudio sugiere la
integracion de tecnologias de realidad aumentada y extendida que
puedan mejorar el entorno existente y un estudio longitudinal sobre
la influencia de las pedagogias digitales en el pensamiento ldgico-
matematico de los estudiantes y la competencia auto-percebida. En
general, este estudio proporciona evidencia de que la innovacion
pedagogica en la ensefianza del algebra en el siglo XXI no solo es
posible, sino también altamente deseable.
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