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RESUMEN

Esta investigacion analiza la incidencia del uso de la aplicacién Desmos en el
aprendizaje de funciones trigonométricas entre alumnos de segundo curso de
Bachillerato Técnico en la Unidad Educativa Siete de Octubre, en Quevedo, Ecuador.
Se desarrollé mediante una metodologia cuasiexperimental, con una muestra de 58
participantes divididos en dos grupos: uno de control, utilizando métodos tradicionales
y otro experimental aplicando Desmos durante cuatro semanas. Los datos se analizaron
mediante SPSS utilizando pruebas t de Student y analisis de ganancia normalizada de
Hake. Los resultados evidencian efectividad equivalente en ambas aproximaciones
pedagodgicas. El grupo de control registré una progresion desde 4.76 hasta 7.03 puntos
(+2.27 puntos), en tanto que el grupo experimental mostré avance de 5.03 a 6.87
puntos (+1.84 puntos) en una escala de 10. La comparacion de las ganancias no mostré
diferencias significativas entre ambas estrategias pedagdgicas (p = 0.672), por lo que
pueden considerarse comparables. En consecuencia, se establece que el factor
determinante para el aprendizaje de funciones trigonométricas no reside en la
presencia o ausencia de herramientas tecnoldgicas especificas, sino en la calidad,
coherencia y profundidad de la planificacion pedagogica. La investigacion también
reveld que diferentes tipos de contenidos trigonométricos se benefician de enfoques
metodoldgicos especificos: los conceptos fundamentales y las transformaciones
algebraicas mostraron mayor comprension con métodos tradicionales que enfatizan la
construccidn paso a paso, mientras que la representacion grafica resulté efectiva con
ambos enfoques.

Palabras clave: tecnologia educativa, funciones trigonométricas, Desmos, diseno
instruccional, bachillerato técnico.
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THE USE OF DESMOS APPLICATION AND LEARNING OF TRIGONOMETRIC
FUNCTIONS IN TECHNICAL HIGH SCHOOL STUDENTS

ABSTRACT

This research analyzes the influence of using the Desmos application on the
learning of trigonometric functions among second-year students in the Technical
Secondary Education program at the Siete de Octubre Educational Unit in Quevedo,
Ecuador. It was developed using a quasi-experimental methodology with a sample of
58 participants organized into two groups: one control group using traditional methods
and another experimental group applying Desmos for four weeks. The data were
analyzed using SPSS with Student's t-tests and Hake's normalized gain analysis. The
results show equivalent effectiveness in both pedagogical approaches: the control
group registered a progression from 4.76 to 7.03 points (+2.27 points), while the
experimental group showed an advance from 5.03 to 6.87 points (+1.84 points) on a
scale of 10. The comparison of gains showed no significant differences between the
two pedagogical strategies (p = 0.672), so they can be considered comparable.
Consequently, it is established that the determining factor for learning trigonometric
functions does not lie in the presence or absence of specific technological tools, but in
the quality, coherence, and depth of pedagogical planning. The research also revealed
that different types of trigonometric content benefit from specific methodological
approaches: fundamental concepts and algebraic transformations showed greater
understanding with traditional methods that emphasize step-by-step construction,
while graphical representation was effective with both approaches.

Key words: educational technology, trigonometric functions, Desmos, instructional
design, technical high school.
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1. INTRODUCCION

El aprendizaje de las funciones trigonométricas en el nivel de bachillerato
constituye un desafio persistente y complejo, debido principalmente al caracter
abstracto de estos contenidos y a las dificultades que los estudiantes experimentan al
relacionar representaciones algebraicas, numéricas y graficas. La trigonometria,
ademas de ser una parte esencial del curriculo de Matematica, representa un eje
articulador del pensamiento matematico avanzado, ya que sus conceptos permiten
modelar fendmenos periddicos presentes en la fisica, la ingenieria y diversas ciencias
aplicadas. Sin embargo, la evidencia empirica demuestra que los estudiantes presentan
dificultades tanto en la comprensién conceptual de las funciones trigonométricas como
en la interpretacién de sus transformaciones y graficas (Aray Andrade et al., 2020).

En esta investigacion, la variable dependiente, el aprendizaje de funciones
trigonométricas, se concibe como un constructo multidimensional que integra Ila
comprension conceptual de las funciones seno, coseno y tangente; la habilidad de
representar y analizar sus graficas; y, finalmente, la capacidad de aplicar
transformaciones amplitud, periodo, fase y desplazamientos en distintos contextos.
Esta perspectiva se sustenta en los aportes de Duval (2017), quien plantea que el
aprendizaje de conceptos matematicos complejos requiere la coordinacion entre
diferentes registros semioticos y la capacidad de efectuar conversiones entre ellos.
Desde este enfoque, comprender trigonometria no implica Unicamente resolver
ejercicios mecanicos, sino establecer conexiones significativas entre las distintas
representaciones que permiten interpretar la estructura de las funciones.

Por su parte, la variable independiente, el método de ensefanza basado en el
uso de la aplicacion Desmos, se entiende como una estrategia didactica que incorpora
tecnologia digital para favorecer la visualizaciéon dinamica y la experimentacién
matematica. Desmos es una herramienta que permite manipular parametros en tiempo
real y observar los efectos directos en la grafica de una funcién, lo que contribuye a
fortalecer la comprensiéon conceptual y el razonamiento funcional. Investigaciones
como las de Marmolejo y Galeano (2020) sefialan que las representaciones dinamicas
amplifican las posibilidades de comprension, ya que facilitan la observacion de la
variacion continua y permiten al estudiante construir significados a partir de
exploraciones autébnomas.

Asimismo, Hillmayr et al. (2020) evidencian que las herramientas digitales
pueden generar mejoras significativas en el rendimiento matematico, especialmente
cuando se integran como complemento a una secuencia instruccional bien
estructurada. Sin embargo, la literatura también advierte que la incorporacion de
tecnologia no garantiza automaticamente mejores aprendizajes. Segiin Mayer (2019),
la efectividad de los recursos digitales depende del diseno instruccional, la calidad de
las actividades propuestas y el rol mediador del docente en la construccion del
conocimiento.

En el contexto ecuatoriano, esta problematica adquiere especial relevancia. Las
limitaciones tecnoldgicas, la variabilidad en la formacion docente y las dificultades
recurrentes en trigonometria evidenciadas en evaluaciones institucionales y nacionales
demandan la busqueda de metodologias innovadoras que respondan a las necesidades
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reales de los estudiantes. En particular, las dificultades en trigonometria repercuten
directamente en el desempefio posterior en cursos universitarios de célculo, fisica y
matematicas aplicadas (Aray Andrade et al., 2020), lo que demuestra la importancia de
intervenir tempranamente con estrategias pedagdégicas mas efectivas.

En este marco, la presente investigacion tiene como propdsito analizar el efecto
del uso de la aplicacién Desmos en el aprendizaje de las funciones trigonométricas en
estudiantes de segundo afo de Bachillerato Técnico de la Unidad Educativa Siete de
Octubre. La generacion de evidencia empirica permitird evaluar la pertinencia de
incorporar herramientas digitales en el proceso de ensefanza y contribuira a la mejora

continua de las practicas pedagogicas en el area de Matematica. °
2. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS / MATERIALES Y METODOS

La investigacion adoptd un enfoque cuantitativo con disefio cuasiexperimental,
considerando que las circunstancias institucionales impidieron la asignacién aleatoria
de participantes a distintos grupos y asi no afectar la organizacién natural por paralelos
ya definidos en la institucion. Como sefalan Creswell y Creswell (2018), este disefno
metodolégico es apropiado en educacién porque permite estudiar intervenciones
pedagodgicas en condiciones reales de ensefanza.

De esta manera, se implementé el modelo clasico de grupos no equivalentes con
pretest y postest, que puede representarse como: Grupo Experimental: O; X O, y
Grupo Control: O; O,, donde O; es la evaluacién inicial, X es la intervenciéon con
Desmos, y O, es la evaluacién final. Este disefio permitid medir no solo los hallazgos
finales, sino también controlar las diferencias iniciales entre los grupos.

En este contexto, se trabajé con educandos de la Unidad Educativa Siete de
Octubre en Quevedo, Ecuador, una institucidon que atiende principalmente a jévenes
de sectores urbano de la localidad y de ciudades aledafas con una orientacién técnica.
Esta caracteristica es importante porque estos educandos suelen tener un enfoque mas
practico del aprendizaje, lo que podria influir en como responden a diferentes
estrategias pedagégicas.

La muestra final incluyé 58 educandos de segundo afo de Bachillerato Técnico,
con edades entre 14 y 16 afnos. Se los dividié en dos grupos de 29 educandos cada uno,
manteniendo la organizacion natural de los paralelos existentes. Esto fue crucial para
minimizar la disrupcién del proceso educativo normal y asegurar que los hallazgos
fueran aplicables a contextos reales similares.

La variable independiente fue el método de ensenanza, que tenia dos
modalidades claramente diferenciadas. El grupo experimental recibid instruccion
utilizando Desmos como herramienta complementaria, mientras que el grupo control
siguid estrategias pedagodgicas tradicionales basadas en pizarra, papel milimétrico y
calculadora cientifica.

La variable dependiente, el aprendizaje de funciones trigonométricas se la
operativizé en tres dimensiones, fundamentadas en la teoria de registros semiéticos de
Duval (2017): la comprensién conceptual (capacidad de explicar qué son las funciones
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trigonométricas y sus propiedades), la habilidad de representacion grdfica (construccion
e interpretacion de graficas), y la aplicacion de transformaciones (prediccion vy
explicacion de cambios en las funciones).

Para la aplicacion se desarrollaron dos instrumentos. La prueba diagnéstica
constd de diez items disenados para evaluar conocimientos previos: cinco preguntas
de seleccion multiple sobre conceptos fundamentales (valor 1 punto cada una), tres
preguntas de verdadero/falso sobre propiedades basicas (1 punto cada una) y dos
preguntas de desarrollo que requerian expresion algebraica y representacion grafica (1
punto cada una).

El segundo instrumento fue fundamental para medir los aprendizajes adquiridos
después de la intervencién pedagdgica. Con base en los principios establecidos por
Swan y Burkhardt (2014) para el disefio de evaluaciones en matematicas, se estructurd
el instrumento para mediar diferentes objetivos de aprendizaje y asi generar un efecto
positivo tanto en la ensefianza como en el aprendizaje. El instrumento consto de diez
items para evaluar el dominio de los objetivos de aprendizaje establecidos: cinco
preguntas de seleccion multiple enfocadas en transformaciones y propiedades de las
funciones trigonométricas (valoradas con 2 puntos cada una), dos preguntas de
verdadero/falso sobre caracteristicas especificas de las funciones (2 puntos cada una)
y tres preguntas de desarrollo que demandaban habilidades mas complejas como
graficacion precisa, analisis detallado de transformaciones y modelacion matematica de
situaciones reales (2 puntos cada una).

Para asegurar la validez de contenido, se sometieron los instrumentos al juicio
de tres expertos que cumplian el perfil de docente de matematicas con mas de cinco
anos de experiencia impartiendo la asignatura de matematica en el nivel de bachillerato.
Como sefnalan Black y Wiliam (2018), la evaluacién debe considerarse una parte
integral de la pedagogia, con evaluaciones formativas y sumativas disefiadas en relacion
una con la otra, por lo que el disefio de instrumentos de evaluacidn requiere atencién
tanto a nivel general como especifico dentro de un esquema organizativo coherente.
Dado que ambos instrumentos presentaban items con opciones de respuesta
(correcta/incorrecta), la confiabilidad se evalué mediante el coeficiente de Kuder-
Richardson cominmente abreviada como KR-20 (Hernandez-Sampieri et al. 2018),
obteniendo KR-20 = 0.76 para la prueba diagndstica y KR-20 = 0.80 para la evaluacién
sumativa. Estos valores, segln los criterios establecidos por George y Mallery (2019),
se consideran buenos y garantizan consistencia interna entre ambos instrumentos para
medir de manera confiable el constructo del aprendizaje de funciones trigonométricas.

La intervencién se desarrollé durante cuatro semanas, con tres sesiones de 40
minutos cada una. Cada semana se enfocaba en una cuestién especifica: la primera
semana se dedicd a la introduccién del circulo unitario y las funciones seno/coseno
basicas. El grupo experimental explord interactivamente el circulo unitario en Desmos,
manipulando puntos y observando como se generaban las coordenadas, mientras el
grupo control construia manualmente el circulo en papel milimétrico.

En la segunda semana, se abordé la graficacién de las funciones seno y coseno.
Los educandos del grupo experimental utilizaron Desmos para crear graficas dindmicas
y explorar caracteristicas como amplitud y periodo mediante deslizadores interactivos.
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Paralelamente, el grupo control desarrollé las mismas habilidades mediante tabulacion
manual y graficacion punto por punto.

Durante la tercera semana, se trabajé sobre transformaciones en las funciones
trigonométricas, tales como, desplazamientos, amplitud, entre otras. Aqui, Desmos
mostrd una de sus fortalezas mas evidentes: la capacidad de manipular pardmetros con
deslizadores y observar cambios instantdneos. El grupo control trabajé estas
transformaciones mediante un analisis algebraico sistematico y con graficas estaticas.

La cuarta semana se dedicé al estudio de aplicaciones de dichas funciones en
contextos reales, donde ambos grupos trabajaron en el modelado de fenémenos
cotidianos que siguen patrones periédicos, como las variaciones de las mareas durante
el dia, el movimiento de un columpio o péndulo y los cambios de temperatura a lo largo
de las estaciones del afio. Cada grupo abordé estos problemas aplicados utilizando su
metodologia especifica: mientras el grupo experimental aproveché las capacidades
interactivas de Desmos para visualizar y manipular estos modelos matematicos en
tiempo real, el grupo control desarrollé6 las mismas competencias de modelacién
mediante calculos sistematicos, construccion manual de graficas y analisis algebraico
detallado.

El procesamiento de los datos se llevd a cabo de manera sistematica, utilizando
el software SPSS Statistics, version 28. Inicialmente, se evaluaron los supuestos
estadisticos de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk, recomendada
especialmente para muestras pequenas. Asimismo, se comprobo la homogeneidad de
varianzas mediante la prueba de Levene, conforme a los criterios metodologicos
establecidos por Pardo y Ruiz (2020).

Para comparar el rendimiento entre los grupos, se empleé la prueba t de Student
para muestras independientes. Este analisis fue complementado con un ANCOVA,
incorporando el puntaje del pretest como covariable para ajustar posibles discrepancias
iniciales. Ademas, se estimé el tamano del efecto utilizando el indice d de Cohen (1988),
con el fin de valorar la relevancia practica de las diferencias observadas.

También se implemento el analisis de ganancia normalizada de Hake (1998),
especialmente disefiado para contextos educativos: g = (postest - pretest) / (100 -
pretest). Este andlisis, mejora los hallazgos de las diferencias simples porque considera
el potencial de mejora de cada grupo. Hake (1998) establece que ganancias g < 0.3
indican efectividad baja, 0.3 < g < 0.7 efectividad media, y g = 0.7 efectividad alta.

Un aspecto ético importante fue asegurar que ambos grupos recibieran
instruccion de calidad equivalente, solo con estrategias pedagoégicas diferentes. Al
finalizar el estudio, se proporciond acceso a Desmos y capacitacion al grupo control
como medida de equidad.

Por ultimo, es importante reconocer las siguientes limitaciones en el estudio: el
tiempo de intervencién de cuatro semanas, podria no ser suficiente para que se
manifiesten completamente las ventajas de herramientas digitales; se trabajé con
grupos intactos en lugar de asignacion aleatoria por operatividad y que pudo existir
alguna influencia debido al efecto novedad de la tecnologia en el grupo experimental.
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3. RESULTADOS

El andlisis de la prueba de diagndstico confirmé que los grupos presentaban
condiciones iniciales equivalentes. El grupo de referencia obtuvo una media de 4.79
sobre 10.00 puntos, mientras que grupo que fue sometido a la intervencién alcanzé un
promedio de 5.07 sobre 10.00 puntos. Los demas estadisticos descriptivos se detallan
enlaTabla 1. La pruebat de Student indicé que esta diferencia no fue estadisticamente
significativa (t = -0.634, p = 0.529), lo que respalda la validez del disefio
cuasiexperimental adoptado.

Tabla 1 a
Estadisticas descriptivas de la evaluacidn de diagnéstico.
Grupo N Media DeS\{laaon Error estandar Minimo Maximo
estandar
Control 29 479 1.70 0.316 2 8
Experimental 29 5.07 1.75 0.325 2 8

Nota. Caracteristicas iniciales de ambos grupos, confirmando equivalencia antes de la
intervencioén. Fuente: autoria propia.

Las pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) confirmaron que ambos grupos
presentaron distribuciones normales en la evaluacion diagnéstica (Control: p = 0.267;
Experimental: p = 0.134), cumpliendo los requisitos para aplicar pruebas paramétricas.
La prueba de Levene (Pardo y Ruiz, 2020) verificd la homogeneidad de varianzas, con
un p = 0.766 validando el uso de la prueba t de Student. Después de la intervencién de
cuatro semanas, ambos grupos mostraron mejoras en el aprendizaje de funciones
trigonométricas. El grupo control pasé de 4.79 a 7.03, representando un incremento
de 2.24 puntos. El grupo experimental de 5.07 a 6.87, con un incremento de 1.84
puntos.

Figura 1
Comparacion de rendimiento pre-test vs post-test por grupo.
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Nota. Mejoras en ambos grupos, pero equivalentes, después de las intervenciones.
Fuente: autoria propia.
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La prueba t de Student para las medias post-intervencién revelé que no existe
diferencia estadisticamente significativa entre los grupos (t = 0.425, p = 0.672), con un
intervalo de confianza del 95 % que incluye el cero [-0.618, 0.951]. Este resultado
indica que ambas estrategias pedagdgicas fueron igualmente efectivas para promover
el aprendizaje de funciones trigonométricas.

El andlisis de ganancia normalizada de Hake mostré que ambos grupos
alcanzaron ganancias en el rango "medio", superando el umbral de efectividad
pedagogica establecido por Hake (1998).

Tabla 2 e
Andlisis de ganancia normalizada de Hake.

Grupo Pre-test Post-test Ganancia Ganar.ma Interpretacion
absoluta normalizada

Control 4.79 7.03 2.24 0.43 Ganancia media

Experimental 5.07 6.87 1.80 0.37 Ganancia media

Nota. Mejoras significativas en ambos grupos, alcanzando ganancias "medias" seguln
estandares educativos. Fuente: autoria propia.

El analisis de los hallazgos por niveles de desempefio revelé mejoras en ambos
grupos. La Figura 2 ilustra estos cambios, mostrando cdmo se redujo significativamente
el porcentaje de educandos en el nivel "No Alcanza" (color rojo) y aumentd
considerablemente la proporcion en los niveles superiores.

Figura 2

Distribucion de niveles de desempeno pre-test vs post-test.

No alcanza Estd préoximo Alcanza ®Domina

27,6%
31,0%
53,3%
56,7%

0,
44,8% 37.9%

Porcentaje (%)

0
26,7% 33,3%
24,1% 24,1%

3,3% 3,3%
Control Pre-test Control Post-test Experimental Pre-test Experimental Post-test

Nota. Transformacién positiva en los niveles de comprension estudiantil con ambas
estrategias pedagédgicas. Fuente: autoria propia.
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Tabla 3

Comparacion de distribucion por niveles - Pre vs Post.

Nivel de desempefio Grupo Control Grupo Experimental
Pre-test Post-test Pre-test Post-test

Domina 34 % 13.3% 6.9 % 10.0 %

Alcanza 27.6 % 56.7 % 31.0% 53.3%

Esta préximo 44.8 % 26.7 % 37.9 % 33.3%

No alcanza 241 % 3.3% 24.1 % 3.3%

Nota. Reduccién dramdtica de educandos con dificultades y aumento en niveles
superiores en ambos grupos. Fuente: autoria propia.

La reduccion del nivel "No Alcanza", de aproximadamente 24 % a 3.3 % en
ambos grupos, indica que ambas estrategias pedagdégicas fueron exitosas en apoyar a
los educandos con mayores dificultades iniciales. Simultdneamente, el incremento en
los niveles "Alcanza" y "Domina" demuestra que las intervenciones promovieron el
desarrollo de competencias en el estudio de las funciones trigonométricas.

El andlisis diferenciado por tipo de contenido reveld patrones especificos en el
rendimiento segun las dimensiones evaluadas.

Tabla 4

Mejora por dimensiones del conocimiento trigonométrico.

Grupo

Experimental Mejora grupo

Tipo de Grupo Control Mejora grupo

Contenido Pre  Post de control Pre  Post experimental
Conceptos 4 45 733 +285 483 7.1 +2.28
basicos
Representacion 4 45 499 4252 448 7.00 +2.52
grafica
Transformaciones 5.23 6.92 +1.69 556 6.67 +1.11

Nota. Diferentes tipos de contenido responden de manera distinta segin la
metodologia utilizada. Fuente: autoria propia.

Los hallazgos muestran que el grupo control tuvo ventajas en conceptos basicos
y transformaciones, mientras que ambos grupos fueron practicamente equivalentes en
representacion grafica. Esto sugiere que diferentes enfoques metodoldgicos pueden
ser mas efectivos para tipos especificos de contenido trigonométrico.

Las pruebas de normalidad post-intervencion confirmaron que ambos grupos
mantuvieron distribuciones normales (Control: p = 0.089; Experimental: p = 0.181),
validando el uso de pruebas paramétricas. El analisis ANCOVA, controlando por los
puntajes pre-test, confirmd que no existen diferencias significativas entre los grupos
en el rendimiento post-intervencion (F = 0.181, p = 0.672).
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Los hallazgos estadisticos demuestran que ambas estrategias pedagogicas
produjeron mejoras educativamente significativas en el aprendizaje de funciones
trigonométricas, con ganancias normalizadas que superan los estandares de efectividad
pedagogica establecidos por Hake (1998) en la literatura especializada.

4. DISCUSION

El hallazgo central de este estudio indica que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre el uso de Desmos y los métodos tradicionales
basados en pizarra, papel milimetrado y calculadora cientifica. Este resultado cuestiona
la idea generalizada que la tecnologia, por si misma, garantiza mejores aprendizajes en
matematicas. Esto coincide con el meta andlisis de Hillmayr et al. (2020), quienes
concluyen que la efectividad de las herramientas digitales depende de su integracién
pedagdgica mas que de sus caracteristicas tecnoldgicas.

La principal explicacién para la equivalencia encontrada se relaciona con la
calidad del diseno instruccional aplicado en ambos grupos. El Grupo Control no recibio
clases magistrales pasivas, sino una secuencia didactica cuidadosamente planificada,
gue incluyé la construccion manual del circulo unitario, el andlisis de patrones y la
reflexion conceptual. Esto coincide con los planteamientos de Mayer (2019), quien
afirma que las herramientas digitales solo son efectivas dentro de marcos pedagodgicos
coherentes que respetan principios del aprendizaje humano.

Las ganancias normalizadas de Hake muestran una efectividad media en ambos
grupos (Control: g = 0.43; Experimental: g = 0.37). Aunque el grupo tradicional obtuvo
una ligera ventaja, esta no fue significativa. La construccion manual de graficas pudo
haber favorecido una comprension mas profunda al requerir procesamiento consciente
de los puntos y las relaciones, lo que se alinea con la teoria de representaciones de
Duval (2017).

En la dimensién de transformaciones y representacién grafica, tampoco se
observaron ventajas significativas del grupo experimental, pese a que Desmos ofrece
visualizaciones dinamicas. Esto sugiere que, en fases iniciales, los métodos manuales
pueden apoyar mejor el desarrollo de razonamientos fundamentales. Un factor
importante fue la duracion limitada de la intervencién. Segun la teoria de carga
cognitiva (Sweller, 1988), los estudiantes del grupo experimental enfrentaron una carga
extrinseca inicial al adaptarse al entorno digital, lo que pudo reducir temporalmente los
beneficios del uso de Desmos.

El analisis del contexto evidencia que los estudiantes del bachillerato técnico
ecuatoriano poseen experiencias educativas y tecnoldgicas heterogéneas, lo que
influye en su desempeno. No obstante, ambos métodos mostraron eficacia cuando se
aplicaron dentro de marcos didacticos bien estructurados. En concordancia con Godino
et al. (2019), los resultados sugieren que no es el medio (digital o manual) lo que
determina el aprendizaje, sino la calidad de las tareas y la mediacion docente.

5. CONCLUSIONES / CONSIDERACIONES FINALES

La investigacion demostré que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre el uso de Desmos y los métodos tradicionales en el aprendizaje de
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funciones trigonométricas (p = 0.672). Esta equivalencia evidencia que la tecnologia,
por si sola, no garantiza mejores aprendizajes, y que el factor clave es la calidad del
diseno instruccional que guia la experiencia educativa. Cuando ambos enfoques, digital
y tradicional, se aplican mediante secuencias didacticas bien planificadas, estructuradas
y alineadas a los principios del aprendizaje matematico, pueden generar niveles de
logro similares.

Los hallazgos revelan que los contenidos trigonométricos no reaccionan de
manera uniforme a las metodologias. Los conceptos fundamentales y las
transformaciones algebraicas mostraron mejores resultados bajo métodos
tradicionales que promueven el andlisis paso a paso y la construccién manual. La
representacion grafica, en cambio, fue igualmente fortalecida tanto por las
construcciones manuales como por las visualizaciones digitales de Desmos. Esto
confirma que la estrategia mas efectiva no depende de la herramienta en si, sino de su
pertinencia para el tipo de contenido y los objetivos de aprendizaje especificos.

Un aporte relevante del estudio es que respalda la importancia de enfoques
hibridos, donde los métodos tradicionales y las herramientas digitales se utilicen de
manera complementaria. La evidencia sugiere que las instituciones educativas deberian
priorizar la capacitacion docente en disefo instruccional antes que la inversién
exclusiva en tecnologia. La efectividad del aprendizaje depende mas de la coherencia
pedagodgica que del recurso utilizado.

En el contexto ecuatoriano, caracterizado por limitaciones tecnoldgicas y
practicas pedagodgicas tradicionales, los resultados son especialmente significativos:
demuestran que es posible alcanzar aprendizajes sélidos incluso con recursos limitados,
siempre que exista una mediacion docente eficaz. No obstante, las instituciones con
acceso a tecnologia pueden potenciar su impacto si la integran estratégicamente
dentro de marcos pedagégicos sdlidos.

También se identificaron limitaciones que invitan a futuras investigaciones: la
duracién breve de la intervencién, el trabajo con grupos intactos y el posible efecto de
novedad tecnoldgica. Frente a este panorama, se recomienda explorar intervenciones
de mayor duracion, estudiar el impacto diferenciado en distintos tipos de estudiantes,
evaluar la retencion a largo plazo y analizar secuencias éptimas de integracién entre
métodos tradicionales y digitales.
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