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INTRODUCCION.

La ensefianza del algebra en las carreras de ingenieria y ciencias computacionales en los primeros
semestres compone un reto constante para los establecimientos de educacion superior. Los estudios
empiricos han mostrado evidencias de altos indices de reprobacion, baja retencion y problemas cognitivos
en los contenidos de aprendizaje como lo son: sistemas numéricos, induccion matematica, fracciones
algebraicas, operaciones con polinomios, y resolucion de sistemas de ecuaciones (Hillmayr et al., 2020).

La incorporacién vinculada de herramientas tecnoldgicas de acceso abierto con recursos de inteligencia
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artificial generativa (IAG), se ha colocado como una via académica con alto poder para transformar la

dindmica dentro del aula universitaria.

La oportunidad de investigar su impacto en contextos mexicanos reconoce a la necesidad de instaurar
evidencia local sobre las posibles habilidades didécticas que optimicen los aprendizajes matematicos,
especialmente en programas educativos vinculados con las tecnologias de la informacién, donde el
dominio algebraicamente es indefectible para unidades de aprendizaje posteriores. Una facultad de
sistemas computacionales de una universidad publica en Mazatlan constituye una atmoésfera propicia para
inquirir este fendémeno.

Bray y Tangney (2017) expusieron a través de una revision sistematica, que las tecnologias digitales en
educaciéon matemadtica causan progresos uniformes cuando se integran a estrategias con fundamento
teorico. Siregar (2025) especificé las potencialidades de GeoGebra para enlazar representaciones
algebraicas, geométricas y numéricas, resultado demostrado por Drijvers (2015).

Kasneci et al. (2023) compararon oportunidades y riesgos de ChatGPT en contextos educativos, y Cooper
(2023) consigui6 evidencia real acerca de la utilidad de la IA conversacional en la ensefianza de las
ciencias. Los estudios que adoptan simultaneamente software libre e 1A en la ensefianza universitaria del

algebra contintian siendo insuficientes, especialmente en el contexto mexicano.

DESARROLLO.

Pregunta de investigacion.

Se plantea como pregunta de investigacion: ;En qué medida la integracion didactica de software libre
(GeoGebra y Octave) y herramientas de inteligencia artificial (ChatGPT y Wolfram Alpha) mejora el
rendimiento académico en dlgebra de estudiantes del segundo semestre de las Licenciaturas en Informatica

e Ingenieria en Sistemas de Informacidn, en comparacion con la ensefianza tradicional?



Objetivo.

Como objetivo se determina: Evaluar el efecto de una estrategia didactica basada en software libre
(GeoGebra y Octave) e inteligencia artificial (ChatGPT y Wolfram Alpha) sobre el rendimiento
académico en algebra de estudiantes de segundo semestre de Facultad de Informatica Mazatlan de la

Universidad Autonoma de Sinaloa, mediante un disefio cuasiexperimental durante el ciclo escolar de enero

a mayo de 2026.

Hipotesis (H1).

Se establece como hipoétesis (Hi): La aplicacion de una estrategia didactica fundamentada en software
libre e inteligencia artificial produce un rendimiento académico en algebra significativamente superior en
estudiantes de segundo semestre, en comparacion con quienes reciben ensefianza bajo un enfoque

tradicional.

Estructura del documento.

El articulo se organiza en seis apartados: la introduccion, el estado del arte, la metodologia
cuasiexperimental, la muestra y los instrumentos, los resultados cuantitativos, los hallazgos, las
conclusiones, limitaciones y lineas futuras, y finalmente, se incluyen las referencias conforme a las normas

APA, séptima edicion.

Estado del arte.

El aprendizaje del 4lgebra sigue siendo uno de los ejercicios de mayor compromiso y exigencia de la
educacion universitaria, en virtud de la representacion conceptual y la transicion desde el razonamiento
aritmético hacia métodos formales de generalidad.

En las carreras vinculadas con las ciencias computacionales, el dominio algebraico suele ser determinante
para materias posteriores que exigen manejo simbolico, modelado y resolucion de sistemas de ecuaciones.

La investigacion reciente ha mostrado que el soffware dinamico de codigo abierto reduce las demandas
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de esquematizacion y los inconvenientes procedimentales, beneficiando la perspicacia conceptual cuando

los estudiantes interactian con representaciones algebraicas, geométricas y numéricas de un mismo objeto
(Egara & Mosimege, 2024). Esta evidencia redirige el problema: el inconveniente del algebra no se imputa
solamente al estudiante, sino que se liga con la mediacién instruccional y con los recursos disponibles
para representar y explorar los conceptos.

Dentro de los recursos de codigo abierto, GeoGebra retine la mayor base empirica reciente. En un disefio
cuasiexperimental con grupos no equivalentes, Egara y Mosimege (2024) reportaron diferencias
estadisticamente significativas en la comprension conceptual a favor del grupo que aprendid con apoyo
de GeoGebra frente a la ensefianza convencional, atribuyendo el resultado a la reduccion de la carga
abstracta y a la conexion entre registros.

GNU Octave, también de licencia libre, ofrece un entorno de computo numérico y matricial con sintaxis
compatible con MATLAB y capacidades adecuadas para operar con matrices y resolver sistemas de
ecuaciones; las revisiones recientes acerca de tecnologia digital en educaciéon matematica (Deng ef al.,
2024; Pepin et al., 2025) han incluido pocos estudios con entornos de cémputo numérico de codigo
abierto, lo cual configura un punto de interés metodoldgico para investigaciones empiricas que integren
ambos tipos de herramientas dentro de una misma estrategia didactica.

En cuanto a la TAG, la sintesis cuantitativa disponible respalda un efecto positivo sobre el aprendizaje.
Deng et al. (2024) examinaron 69 estudios experimentales publicados entre los afios 2022 y 2024, y
concluyeron que las intervenciones con ChatGPT, predominantes en el nivel universitario, mejoran el
rendimiento académico, los estados afectivo-motivacionales y las disposiciones de pensamiento de orden
superior, ademas de reducir el esfuerzo mental, aunque sin un efecto significativo sobre la autoeficacia.
Los propios autores advirtieron limitaciones de disefio que condicionan las inferencias causales. En
educacion superior de ingenieria, Noster ef al. (2024) evaluaron varias herramientas generativas, incluida

Wolfram, frente a tareas reales de evaluacion en diez asignaturas, y observaron que su desempefio varia
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segun el tipo de tarea y que su integracion exige criterios de integridad académica y orientacion docente.

Los dos trabajos concordaron en que el resultado de estas herramientas estriba del disefio instruccional y
no de su mera disponibilidad.

En el terreno concretamente matematico, los hallazgos fueron mas matizados. Pepin et al. (2025)
esquematizaron la literatura sobre ChatGPT en educacion matemadtica y resaltaron su utilidad para una
retroalimentacion pronta, los esclarecimientos personalizados, y el aprendizaje autorregulado, al tiempo
en que mostraron equivocaciones esporadicas, riesgo de dependencia, y la necesidad de supervision
humana.

Korkmaz Guler ef al. (2024) evaluaron el desempefio de ChatGPT en un examen nacional de matematicas
y encontraron resultados heterogéneos: la version GPT-4 superd a GPT-3.5 en comprension y detalle, pero
ambas cometieron errores que aconsejan mediacion pedagogica. En un contexto latinoamericano cercano
al de este estudio, Rigaud Téllez et al. (2024) propusieron, en una universidad mexicana, un marco de
generacion de prompts para mejorar la retroalimentacion que docentes y ChatGPT ofrecen ante problemas
verbales de algebra lineal, evidenciando posibilidades concretas y también desafios en problemas de
mayor complejidad.

Lo expuesto evidencia un patron estable, y a la vez, una omision. Existe evidencia que respalda por
separado el efecto del software libre y el de la IAG sobre el aprendizaje matematico, con coincidencia en
que su eficacia depende del disefio didactico que las integra; sin embargo, los estudios que combinan de
manera deliberada ambos tipos de recursos para la ensefianza universitaria del dlgebra son alin limitados,
y la mayoria se concentra en la educacion secundaria, en disciplinas distintas del algebra, o en
herramientas aisladas.

La escasez de disefios cuasiexperimentales que miden el rendimiento académico en algebra al integrar
software libre e IA en programas de informatica e ingenieria en sistemas, especialmente en contextos

universitarios de Latinoamérica, precisa el vacio que sustenta este trabajo. Tomar en cuenta ese vacio
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justifica la pregunta de investigacion y la hipdtesis de que una estrategia didactica fundamentada en

GeoGebra, Octave, ChatGPT y Wolfram Alpha origina un rendimiento significativamente superior al de
una ensefianza tradicional, lo que orienta el objetivo de evaluar dicho efecto mediante un disefio

cuasiexperimental en el ciclo escolar de enero a mayo de 2026.

Metodologia.

Enfoque y disefio.

El estudio adoptd un enfoque cuantitativo, alcance explicativo y disefio cuasiexperimental con grupos no
equivalentes, modalidad pretest-postest. La asignacion de los participantes a las condiciones experimental
y de control no se realiz6 de manera aleatoria; se respetd la estructura administrativa de los grupos
académicos, acorde a los lineamientos descritos por Shadish et al. (2002) para investigaciones educativas
en contextos reales. El disefio se estructurd bajo el esquema O1 X O2 para el grupo experimental y O3 O4
para el grupo control, donde O representa las mediciones y X la intervencion didactica con sofiware libre

e IA.

Participantes.

La muestra fue de 105 estudiantes de segundo semestre inscritos en la asignatura de algebra durante el
ciclo escolar de enero a mayo del afio 2026, pertenecientes a la Licenciatura de Informatica y la de
Ingenieria en Sistemas de Informacion de la Facultad de Informatica Mazatlan, Universidad Autonoma
de Sinaloa. El Grupo 1 (n=55; 20 mujeres y 35 hombres) funcion6é como grupo experimental; el Grupo 2
(n=50; 23 mujeres y 27 hombres) operd como grupo control. La edad fluctud entre 18 y 22 afios (M=19.3;

DE=1.2). El muestreo fue no probabilistico por conveniencia.

Variables.
La variable independiente fue la estrategia didactica compuesta por dos niveles: la ensefianza con software

libre (GeoGebra y Octave) y la IA (ChatGPT y Wolfram Alpha) para el grupo experimental, y ensefianza
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tradicional (exposicién magistral, ejercicios en el pizarrén y en libro de texto) para el grupo control. La

variable dependiente fue el rendimiento académico en algebra, operacionalizada como puntaje de prueba
objetiva usando una escala de 0 a 100 puntos. Como variables de control fueron sexo, edad, promedio

académico del semestre anterior y la experiencia con software matematico.

Instrumentos.

Se emplearon dos instrumentos. La Prueba de Rendimiento en Algebra (PRA) fue establecida ad hoc con
base en los contenidos curriculares formales: fracciones algebraicas, sistemas numéricos, induccion
matematica, operaciones con polinomios, y sistemas de ecuaciones, compuesta por 25 reactivos
distribuidos de forma proporcional entre los cinco bloques.

La validez de contenido se determin6d mediante juicio de cinco expertos en matematica educativa, y el
indice de validez de contenido de Lawshe modificado por Tristan-Lopez (2008) fue de 0.87. La
confiabilidad por consistencia interna fue de a=0.84 en una aplicacioén piloto con 30 estudiantes de
particularidades similares. El segundo instrumento fue un cuestionario sociodemografico con nueve
reactivos relativo a sexo, edad, carrera, promedio académico previo, y experiencia tecnoldgica

matematica.

Procedimiento.

La intervencion fue desarrollada durante 16 semanas, en dos sesiones semanales de 90 minutos (48 horas
por grupo). Durante la primera semana se usé el pretest y el postest hasta la semana 16. En el grupo
experimental, GeoGebra fue utilizado para visualizar funciones y representacion de sistemas de
ecuaciones; Octave para operaciones con matrices y resolucion computacional; el ChatGPT como
asistente conversacional para esclarecimientos guiados y retroalimentacion, y Wolfram Alpha para
comprobacion simbolica y exploracion paso a paso.

La secuencia se distribuy6 bajo los principios del aprendizaje activo. En el grupo control, la ensefianza se

desenvolvio con un enfoque tradicional sin recursos tecnoldgicos digitales. Los dos grupos fueron
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atendidos por el mismo profesor, con la finalidad de eliminar la variabilidad atribuible a diferencias de

formacion, estilos de ensefianza o experiencia entre profesores; dicho profesor tiene el grado académico
de doctorado y experiencia de mas de veinte afios en la materia. Esta decision hizo posible controlar por
disefio el efecto del docente como variable de confusion; de tal forma, que la unica diferencia sistematica
entre condiciones fue la mediacion tecnologica. En ambos grupos se mantuvieron homogéneos, tanto los

contenidos, la carga horaria, los tiempos, como los criterios de evaluacion.

Consideraciones éticas.

El estudio se llevo a cabo conforme a la Declaracion de Helsinki (Asociacion Médica Mundial, 2024) y
al reglamento de investigacion de la Universidad Auténoma de Sinaloa. Se obtuvo aprobacion del comité
académico de la Facultad de interés. Los estudiantes firmaron autorizacion, y se garantizd la
confidencialidad y anonimato de los datos recabados. La disposicion de participar no afecté ninguna de

sus calificaciones académicas.

Analisis estadistico.

El procesamiento se realizd con IBM SPSS Statistics, version 27 (IBM Corp, 2020). Se utilizaron
estadisticos descriptivos, prueba de Kolmogorov-Smirnov con correccion de Lilliefors para normalidad,
y prueba de Levene para homogeneidad de varianzas. Comprobados los supuestos paramétricos, se aplico
prueba ¢ de Student para muestras independientes y relacionadas, y analisis de covarianza (ANCOVA)
con el pretest como covariable. Se computarizé el tamano del efecto con la d de Cohen y el #? parcial
(Daniel, 2016). El nivel de significancia se instituy6 en p<0.05.

Resultados.

Caracterizacion y verificacion de supuestos.

La muestra final conservo la integridad inicial de 105 estudiantes, sin pérdidas muestrales y la tabla 1

muestra la distribucion sociodemografica.
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Las pruebas de chi cuadrado sobre las variables categoricas no revelaron diferencias significativas entre

grupos (y*> sexo=1.04, p=0.308; x> carrera=0.62, p=0.431). La prueba de Kolmogorov-Smirnov con
correccion de Lilliefors demostrd distribuciones compatibles con la normalidad (todos los p>0.05). La
prueba de Levene ratifico la homogeneidad de varianzas en pretest (F=0.06, p=0.811) y postest (F=0.28,
p=0.598), respaldando la aplicacion de pruebas paramétricas.

Tabla 1. Caracteristicas sociodemograficas de los participantes. Fuente propia.

Variable Grupo experimental (n=55) | Grupo control (#=50) | Total (n=105)

Sexo: mujeres

20 (36.4%)

23 (46.0%)

43 (41.0%)

Sexo: hombres

35 (63.6%)

27 (54.0%)

62 (59.0%)

M edad (DE) 19.4 (1.1%) 19.2 (1.3%) 19.3 (1.2%)
Lic. en Informatica 29 (52.7%) 24 (48.0%) 53 (50.5%)
Ing. en Sistemas 26 (47.3%) 26 (52.0%) 52 (49.5%)

Fuente propia.
La prueba ¢ de Student para muestras independientes sobre los puntajes del pretest mostrd equivalencia
inicial estadistica entre los grupos, #103)=-0.10, p=0.924. El anélisis intragrupal con prueba ¢ para
muestras relacionadas revel6 incrementos significativos en ambos grupos. La ganancia experimental fue
de 27.61 puntos, #(54)=14.88, p<0.001; la ganancia control fue de 14.66 puntos, #(49)=6.78, p <0.001. La
magnitud de la mejora resultdé notoriamente superior en el grupo expuesto a la estrategia didactica con

software libre e IA (Tabla 2).

Tabla 2. Estadisticos descriptivos y comparaciones intragrupales pretest-postest.

Grupo Momento | M DE | Ganancia t gl P
Pretest | 51.24 | 9.54 - - - -
Experimental (n=55)
Postest | 78.85 | 9.23 27.61 14.88 | 54 | <0.001
Pretest | 51.42 | 9.52 - - - -
Control (n=50)
Postest | 66.08 | 10.43 14.66 6.78 |49 | <0.001

Comparacién intergrupos y ANCOVA. Fuente propia.
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La prueba ¢ para muestras independientes sobre el postest reveld una diferencia altamente significativa a

favor del grupo experimental, #(103)=6.66, p< 0.001, con diferencia de medias de 12.77 puntos.

El tamano del efecto d de Cohen fue 1.30, considerado grande (Cohen, 1988). E1l ANCOVA, utilizando el
pretest como covariable, evidenci6 un efecto significativo del grupo sobre el postest, F(1, 102)=44.44,
p<0.001, con #? parcial=0.303 (Tabla 3). Las medias ajustadas fueron 78.84 (experimental) y 66.09

(control) con diferencia ajustada de 12.75 puntos.

Tabla 3. Resultados del analisis de covarianza con pretest como covariable. Fuente propia.

Fuente de variacion SC gl CM F P n? parcial
Pretest (covariable) 17.94 1 1794 | 0.19 | 0.668 0.002
Grupo 4,226.81 | 1 |4226.81|44.44|<0.001 0.303
Error 9,700.45 | 102 | 95.10 - - -
Total corregido 13,945.20 | 104 - - - -

Fuente propia.
Las comparaciones intergrupales por bloque tematico evidenciaron diferencias estadisticamente

significativas a favor del grupo experimental en los cinco bloques, con tamafios del efecto entre 0.79 y

1.17 (Tabla 4).

Tabla 4. Comparacion intergrupal por bloque tematico en el postest. Fuente propia.

Bloque tematico Exp. M (DE) | Ctrl. M (DE) | £ (103) D d de Cohen
Sistemas numéricos 16.74 (2.29) | 14.53 (2.14) | 5.11 | <0.001 1.00
Induccion matematica 14.88 (1.93) | 11.92(3.06) | 5.97 | <0.001 1.17
Fracciones algebraicas 15.48 (2.52) | 12.61(2.80) | 5.54 | <0.001 1.08
Operaciones con polinomios | 15.83 (2.23) | 13.97(2.37) | 4.13 | <0.001 0.81
Sistemas de ecuaciones 14.35(3.05) | 12.07 (2.68) | 4.06 | <0.001 0.79

Fuente propia.
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El mayor efecto correspondi6 a induccion matematica (d=1.17), seguido de fracciones algebraicas

(d=1.08) y sistemas numéricos (d=1.00). La distribucion de los efectos propone un impacto coherente de
la estrategia didactica sobre los contenidos curriculares evaluados con mayor intensidad en temas que

demandan reflexion simbodlico formal.

Discusion.

El proposito del estudio consistio en evaluar el efecto de una estrategia didactica fundada en sofiware libre
(GeoGebra y Octave) e IA (ChatGPT y Wolfram Alpha) con el rendimiento académico en algebra de
alumnos de segundo semestre de la Facultad de Informatica Mazatlan de la Universidad Autéonoma de
Sinaloa. Los resultados responden de manera afirmativa a la pregunta de investigacion: el grupo expuesto
a la intervencion logré una ganancia pretest-postest de 27.61 puntos frente a 14.66 del grupo bajo
ensefianza usual o tradicional con diferencia intergrupal estadisticamente significativa en el postest
(#(103)=6.66, p<0.001) y tamano del efecto grande (d=1.30) acorde con los criterios de Cohen (1988).

El ANCOVA con el pretest como covariable ratificé un efecto del grupo sustancial (F(1, 102)=44.44,
p<0.001; #n? parcial=0.303), situacion que respaldo la atribucidon causal de la mejora a la condicion
experimental y no a diferencias iniciales entre los grupos.

La equivalencia inicial comprobada por la prueba ¢ sobre el pretest (#(103)=-0.10, p=0.924) y la ausencia
de diferencias sociodemograficas significativas entre grupos consintieron condiciones adecuadas para
interpretar la magnitud del efecto observado. La ganancia experimental casi duplicé la del grupo control,
indicando que la mediacion con recursos digitales operé como un factor diferencial dentro de un contexto
donde los dos grupos recibieron carga horaria, contenidos y criterios de evaluacion similares. La
covariable pretest no resultd estadisticamente significativa en el modelo (F=0.19, p=0.668), lo que sugiere
que el desempeio previo no determind el resultado final y fortalece la idea de que la variacion entre grupos

respondio a la intervencidon y no a un sesgo de partida.
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El andlisis por bloques tematicos aportd datos adicionales. Las mayores magnitudes del efecto se

concentraron en induccién matematica (d=1.17), fracciones algebraicas (d=1.08) y sistemas numéricos
(d=1.00); es decir, en los contenidos que demanda conceptualizacién, generalizacion y tratamiento
sintactico.

Los bloques de operaciones con polinomios (¢=0.81) y sistemas de ecuaciones (d¢=0.79) tuvieron registros
de efectos algo menores, aunque también amplios. Este patron resulta coherente con la idea de que las
herramientas dindmicas y los asistentes generativos contribuyen con mayor fuerza en aquellos contenidos
cuya dificultad pedagdgica se asocia a la esquematizacion formal; una interpretacion congruente con lo
planteado por Egara y Mosimege (2024) al atribuir la mejora a la reduccion de la carga abstracta y a la
conexion entre registros algebraicos, geométricos y numéricos.

La convergencia con la literatura previa es clara. La magnitud del efecto encontrada (d=1.30) super?6 el
tamarfio reportado por Hillmayr ef al. (2020) en su metaanalisis sobre tecnologias digitales en matematicas
y ciencias en secundaria (g=0.65), lo cual sugiere que la combinacién de software libre y asistentes
basados en IA podria ofrecer un retorno didactico mayor que el documentado para herramientas digitales
utilizadas de manera aislada.

La linea trazada por Bray y Tangney (2017) acerca de la dependencia del éxito tecnoldgico respecto a su
marco teodrico-pedagogico se reflejo también en estos resultados: la intervencion no se sustent6 en la mera
incorporacion de cuatro recursos, sino en una secuencia didactica con principios de aprendizaje activo y
mediacion docente sostenida durante 16 semanas.

Los resultados coinciden con la evidencia reciente sobre GeoGebra; Egara y Mosimege (2024) reportaron,
mediante un diseflo cuasiexperimental con grupos no equivalentes, mejoras significativas en la
comprension conceptual atribuibles al trabajo con representaciones multiples; el presente estudio extendid
ese hallazgo al terreno del algebra universitaria y a una muestra mexicana con perfil tecnologico. La

descripcion inicial de GeoGebra como entorno para enlazar representaciones algebraicas, geométricas y
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numéricas (Siregar, 2025) y la caracterizaciéon general de las condiciones de éxito de las tecnologias

digitales en matematicas formulada por Drijvers (2015) brindan un marco interpretativo coherente con las
ganancias observadas en bloques con alta demanda visual y simbolica.

En lo concerniente a la IAG, los resultados se alinean con la sintesis cuantitativa de Deng et al. (2024),
quienes documentaron mejoras en el rendimiento académico, los estados afectivo-motivacionales, y el
pensamiento de orden superior en intervenciones con ChatGPT, particularmente en el nivel universitario.
La revision panoramica de Pepin ef al. (2025) sobre ChatGPT en educacion matematica sefial6 su utilidad
para retroalimentacion inmediata, explicaciones personalizadas, y aprendizaje autorregulado, pero
advirti6 sobre inexactitudes y dependencia.

En el estudio aqui presentado, la mediacion docente, la verificacion cruzada con Wolfram Alpha, y la
integracién con GeoGebra y Octave parecen haber atenuado esos riesgos, lo cual respalda la lectura de
que el diseno instruccional, mas que la herramienta en si, condiciona el efecto. La perspectiva de Kasneci
et al. (2023) acerca de las oportunidades y los riesgos de los modelos de lenguaje, y la evidencia de Cooper
(2023) en la ensefianza de las ciencias, se ven matizadas por estos hallazgos al mostrar que la convergencia
de herramientas dispares puede producir un efecto agregado mayor que el documentado para cada recurso
por separado.

La similitud con la literatura es también parcial en algunos puntos; por ejemplo, Korkmaz Guler et al.
(2024) describieron un desempefio heterogéneo de ChatGPT en un examen nacional de matematicas, con
errores frecuentes incluso en GPT-4, lo cual podria insinuar un efecto educativo modesto. La diferencia
con los hallazgos de este estudio se explica plausiblemente porque alli el chatbots operd como
solucionador de problemas, mientras que aqui actu6 como asistente mediado por el docente para
explicaciones guiadas y retroalimentacion, funcion en la que la literatura ha reportado los mayores

beneficios.
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En la misma direccion, Rigaud Téllez et al. (2024), en una universidad mexicana, mostraron que un marco

estructurado de generacidon de prompts mejora la calidad de la retroalimentacion en algebra lineal, lo que
respalda la decision metodoldgica de integrar ChatGPT bajo orientacion docente y no como herramienta
de uso libre. Noster et al. (2024) advirtieron, en evaluaciones de ingenieria con varias herramientas
generativas y Wolfram, que el desempefio varia segun el tipo de tarea y que la incorporacion requiere
criterios de integridad académica; los resultados de este trabajo sugieren que esta implementacion es viable
cuando se realiza con planificacion didactica explicita.

La hipétesis de investigacion fue confirmada plenamente, debido a que el rendimiento académico en
algebra fue significativamente superior en el grupo experimental con efectos grandes en la comparacion
directa, en el modelo ajustado por pretest, y en cada uno de los cinco bloques tematicos. La uniformidad
de la direccion y la magnitud del efecto a través de distintas pruebas estadisticas, incluida la verificacion
de supuestos paramétricos (Kolmogorov-Smirnov con correccion de Lilliefors y prueba de Levene),
refuerza la credibilidad de la inferencia. La hipdtesis nula de igualdad entre condiciones fue rechazada
con un margen amplio, lo cual sustenta la conclusion sobre el efecto positivo de la estrategia.

En cuanto a las implicaciones del estudio, en el plano teodrico, los resultados contribuyen con evidencia
empirica a favor de una vision integrada de la mediacion tecnologica en la educacién matematica, en la
que el software de visualizacion, el entorno de computo numeérico, el asistente conversacional, y el motor
de conocimiento computacional ayudan aportando funciones distintas pero articuladas para obtener un
objetivo de aprendizaje comun bajo una misma guia.

En el plano metodoldgico, el trabajo muestra la viabilidad de emplear disefios cuasiexperimentales con
ANCOVA vy célculo de tamafio del efecto en contextos universitarios reales, acorde a los lineamientos de
Shadish ef al. (2002) para investigaciones educativas con grupos intactos. En el plano practico, los

resultados amparan politicas institucionales encaminadas a incorporar herramientas de licencia abierta y
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asistentes generativos con mediacion docente en los primeros semestres de las carreras de informatica y

de sistemas, donde el dominio algebraico condiciona el avance curricular.

Se reconocen las restricciones inherentes a la investigacion, y en lo concerniente al muestreo, fue no
probabilistico por conveniencia y los grupos se respetaron en su conformacién administrativa; la muestra
de 105 estudiantes de una sola institucion del noroeste de México limita la generalizacion de los resultados
a contextos de mayor diversidad cultural, lingiiistica e institucional. El disefio cuasiexperimental, frente a
un experimento puro, deja abierta la posibilidad de variables no controladas, pese a la equivalencia inicial
verificada y al uso del ANCOVA. Si bien la asignacion de un mismo profesor a ambos grupos controlo
por diseno el efecto del instructor, esta misma condicidon no excluye un posible sesgo de expectativa del
docente hacia la condicién experimental, ni el efecto de novedad asociado a la introduccion de
herramientas tecnoldgicas no habituales para los alumnos. Ambos fendmenos podrian haber contribuido
a la magnitud del efecto observado y no fueron medidos de manera independiente, por lo que conviene
considerarlos en futuras réplicas mediante protocolos de enmascaramiento parcial o intervenciones de
mayor duracién que atentien la novedad.

La duracion de la intervencion (16 semanas) cubre un ciclo escolar completo (un semestre), pero no es
posible estimar la persistencia del aprendizaje en el mediano plazo. La medicion del rendimiento se centro
en una prueba objetiva validada (IVC=0.87; a=0.84) segun el procedimiento de Tristan-Lopez (2008),
pero no incorporo indicadores cualitativos de procesos cognitivos, afectivos, o de uso de las herramientas.
El estudio en todo momento se ajusté a la Declaracion de Helsinki y al reglamento institucional, aunque
sin componente cualitativo que documente la experiencia subjetiva de los colaboradores.

Las lineas futuras se desprenden de las restricciones sefialadas; por lo que resulta adecuado replicar el
disefio con muestras de mayor tamafo y origen multiinstitucional, incluir un postest diferido para evaluar
retencion, e incorporar variables como autoeficacia matematica, motivacion y carga cognitiva. La

inclusion de métodos mixtos pudiese mejorar la perspicacia de como los estudiantes interactiian con cada
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herramienta, qué tipos de prompts generan mejor retroalimentacion y como el profesor regulariza el uso

del asistente generativo. Una linea adicional reside en aislar el efecto de cada herramienta a través de
disefios factoriales, dado que esta investigacion evaluo el efecto agregado de la integracion. La extension
del estudio a otras unidades de aprendizaje con alta carga simbdlica, como calculo diferencial y algebra
lineal, podria ratificar si la magnitud del efecto se conserva en contenidos distintos.

Los resultados sostienen que la implementacion planificada de software libre e IAG, con mediacion
docente y disefio didactico explicito, origina mejoras académicas importantes en el aprendizaje del dlgebra
en el nivel superior. La evidencia conseguida en la Facultad de Informatica Mazatlan favorece a un campo
en el que la generalidad de las publicaciones recientes documenta el efecto de cada herramienta por
separado o en niveles distintos del universitario. La coherencia entre la magnitud del efecto observado, la
direccion de los resultados en los cinco bloques, y la afinidad con la literatura internacional amparan la
conveniencia de seguir explorando este modelo de intervencion en contextos universitarios de
Latinoamérica.

CONCLUSIONES.

El estudio evalu¢ el efecto de una estrategia didactica fundamentada en software libre (GeoGebra y
Octave) e IA (ChatGPT y Wolfram Alpha) con el rendimiento académico en algebra de los alumnos de
segundo semestre de Licenciatura en Informdtica y de Ingenieria en Sistemas de Informacion de la
Facultad de Informatica Mazatlan, durante el periodo escolar de enero a mayo del 2026.

El objetivo general se consum6 mediante un diseflo cuasiexperimental con grupos no equivalentes, pretest-
postest con muestra de 105 estudiantes y comprobacion de los supuestos paramétricos intimados. La
pregunta de investigacion obtuvo una respuesta afirmativa y cuantificada: la integracion didéctica de las
cuatro herramientas mejord el rendimiento académico en algebra de manera estadisticamente significativa
frente a la ensefianza tradicional con una diferencia ajustada de 12.75 puntos en una escala de 0 a 100 y

con un tamafo del efecto grande seglin los criterios convencionales (d=1.30; #? parcial=0.303).
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La hipdtesis de investigacion (Hi) se comprobd completamente. El grupo expuesto a la intervencion

alcanzo6 una ganancia pretest-postest de 27.61 puntos, casi el doble de los 14.66 puntos logrados por el
grupo bajo ensefianza tradicional. La superioridad del grupo experimental se sostuvo tanto en la
comparacion directa (#(103)=6.66, p<0.001) como en el modelo ANCOVA con el pretest como covariable
(F(1, 102)=44.44, p<0.001) y se replico en los cinco bloques tematicos evaluados con tamafios del efecto
entre 0.79 y 1.17. La uniformidad de la direccion y de la magnitud del efecto, junto con la equivalencia
inicial comprobada entre grupos, aporta evidencia consistente de que las diferencias observadas se asocian
con la condicion experimental y ampara el rechazo de la hipotesis nula.

Los resultados por bloque tematico le afiaden un matiz pedagdgico de interés. La intervencion favorecio
mejoras en induccidbn matematica, fracciones algebraicas, y sistemas numéricos; es decir, en los
contenidos cuya dificultad se asocia con razonamiento simbolico y generalizacion formal.

Las mejoras en operaciones con polinomios y sistemas de ecuaciones, aunque algo menores, igualmente
fueron sustanciales. Este patrén propone que la combinacion entre visualizacion dinamica, coémputo
numérico, asistencia conversacional, y verificacion computacional maniobra con mayor fuerza alli donde
la ensefianza tradicional encuentra sus limites mas conocidos.

Es conveniente precisar el alcance de las conclusiones, debido a que la muestra fue no probabilistica por
conveniencia, los grupos se respetaron en su estructura administrativa, y la investigacion se efectud en
solo una facultad del noroeste de México, lo cual ajusta la generalizacion de los resultados a contextos
universitarios de perfil tecnologico similar. La duracion de la intervencion cubrid un ciclo escolar, lo que
imposibilita estimar la persistencia del aprendizaje en el mediano plazo.

La medicién del rendimiento se basd en una prueba objetiva validada, y aunque suficiente para los
objetivos planteados, no incorpora indicadores cualitativos sobre procesos cognitivos o de la experiencia

de uso de cada herramienta. El disefio cuasiexperimental, pese a la equivalencia inicial verificada y al
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control estadistico mediante ANCOVA, deja abierta la posibilidad de variables no medidas que conviene

examinar en futuras investigaciones.

La investigacion contribuye con evidencia empirica de que una estrategia didactica basada en GeoGebra,
Octave, ChatGPT y Wolfram Alpha, planeada bajo principios de aprendizaje activo y sostenida por
mediacion docente, origina mejoras académicas amplias y coherentes en el aprendizaje del algebra
escolastica, con efecto superior al de la ensefianza tradicional. El trabajo responde de modo afirmativo a
la pregunta de investigacion, confirma la hipotesis, y cumple el objetivo general.

Los resultados obtenidos en la Facultad de Informética Mazatlan contribuyen a un campo en el que la
mayoria de la literatura reciente documenta el efecto de cada herramienta por separado o en niveles
distintos del universitario, y abren una agenda investigativa pertinente para la educaciéon matematica en
universidades latinoamericanas.
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