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RESUMEN

La expansion de recursos digitales en la ensefianza de la matematica universitaria ha ampliado las
posibilidades de visualizacion, exploracion y retroalimentacion; sin embargo, su disponibilidad no
asegura comprension conceptual. Una parte importante de la literatura reporta mejoras de rendimiento
o percepciones favorables del estudiantado, pero discute con menor profundidad las decisiones
didacticas, visuales y tecnologicas que hacen que un recurso funcione como artefacto para aprender
matematica. Este articulo presenta una revision narrativa y analitica de literatura especializada con el
objetivo de proponer una matriz de criterios para disefiar y evaluar artefactos digitales matematicos en
educacion superior. El analisis integra aportes sobre recursos digitales, GeoGebra, representaciones
multiples, interactividad, usabilidad, disefio multimedia y carga cognitiva, con especial atencion a
evidencia latinoamericana e iberoamericana. Como resultado se propone una matriz de ocho
dimensiones: rigor matematico, representaciones multiples, interactividad significativa, disefio visual y
multimedia, carga cognitiva, usabilidad y accesibilidad, retroalimentacion didactica y evaluacion del
aprendizaje. La matriz se concibe como herramienta de analisis para orientar decisiones docentes y de
disefio, no como receta técnica. Se concluye que la innovacion digital en matematica debe valorarse por
su capacidad para organizar actividad matematica con sentido y no por la novedad de la herramienta

utilizada.
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Didactic, Visual and Technological Criteria for Digital Mathematical
Artifacts

ABSTRACT

The expansion of digital resources in university mathematics teaching has broadened opportunities for
visualization, exploration and feedback; however, their availability does not ensure conceptual
understanding. A substantial part of the literature reports achievement gains or favorable student
perceptions, but pays less attention to the didactic, visual and technological decisions that allow a
resource to become an artifact for learning mathematics. This article presents a narrative and analytical
review of specialized literature aimed at proposing a matrix of criteria for designing and evaluating
mathematical digital artifacts in higher education. The analysis integrates contributions on digital
resources, GeoGebra, multiple representations, interactivity, usability, multimedia design and cognitive
load, with particular attention to Latin American and Ibero-American evidence. As a result, an eight-
dimensional matrix is proposed: mathematical rigor, multiple representations, meaningful interactivity,
visual and multimedia design, cognitive load, usability and accessibility, didactic feedback and learning
assessment. The matrix is conceived as an analytical tool to guide teaching and design decisions, not as
a technical recipe. The article concludes that digital innovation in mathematics should be judged by its

capacity to organize meaningful mathematical activity rather than by the novelty of the tool employed.
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INTRODUCCION

La ensefianza universitaria de la matematica convive hoy con una oferta amplia de simulaciones,
applets, videos, cuestionarios automatizados, laboratorios virtuales, hojas dinamicas, entornos de
geometria dindmica y sistemas de inteligencia artificial generativa. Esta disponibilidad modifica las
condiciones de trabajo docente, pero también introduce un problema que no puede reducirse a la
presencia o ausencia de tecnologia: la necesidad de criterios explicitos para disefar, seleccionar y
evaluar recursos digitales con sentido matematico.

El problema no es menor. En cursos iniciales de calculo, algebra lineal, funciones y modelacion se
mantienen dificultades persistentes asociadas con la comprension conceptual, la coordinacion de
representaciones y la transferencia de procedimientos a situaciones nuevas. Guarin Amorocho y Parada
Rico (2023) muestran, en el caso del limite de una funcién en un punto, que la comprension se expresa
mediante acciones y formulaciones complejas que no se agotan en la ejecucion algoritmica. En ese
contexto, un artefacto digital puede abrir posibilidades de exploracion y visualizacion, pero también
puede reforzar una manipulacion superficial si no esta sostenido por una intencion didactica clara.

La literatura reciente confirma la expansion del campo. Trgalova (2024) describe el crecimiento de los
recursos digitales en educacion matematica como un objeto de investigacion propio. Pepin et al. (2017)
destacan que los recursos curriculares digitales transforman las relaciones entre docentes, estudiantes y
contenidos, mientras que Weigand et al. (2024) advierten que la ensefianza, el aprendizaje y la
evaluacion de la matematica en la era digital exigen nuevos marcos de analisis. Estos aportes coinciden
en un punto decisivo: la tecnologia no actiia de manera aislada; su valor depende de las decisiones de
disefo, de la tarea matematica y de la mediacion docente.

Una tendencia frecuente en los estudios disponibles consiste en valorar los recursos digitales por su
efecto en el rendimiento académico o por la percepcion favorable del estudiantado. Ambos indicadores
son importantes, pero resultan insuficientes. Un recurso puede mejorar calificaciones en una actividad
puntual sin producir comprension profunda; también puede ser valorado positivamente por su novedad

visual sin articular adecuadamente conceptos, simbolos y representaciones. Por ello, evaluar un

artefacto digital matematico exige mirar dimensiones que suelen quedar implicitas: rigor conceptual,




representaciones multiples, interactividad significativa, disefio visual, gestion de la carga cognitiva,
usabilidad, accesibilidad, retroalimentacion y evaluacion del aprendizaje.

El objetivo de este articulo es proponer una matriz de criterios didacticos, visuales y tecnologicos para
orientar el disefio y la evaluacion de artefactos digitales en la ensefianza de la matematica universitaria,
a partir de una revision narrativa y analitica de literatura especializada. La tesis central es que la
literatura muestra un crecimiento importante en el uso de GeoGebra, recursos digitales, simuladores,
multimedios e inteligencia artificial, pero todavia falta una articulacion clara de criterios que permita
pasar de usar herramientas a disefiar experiencias matematicas con fundamento.

El texto se organiza en cinco momentos. Primero se describe la metodologia de revision narrativa.
Luego se desarrollan los principales ejes tedricos: artefactos digitales en educacion matematica,
representaciones multiples e interactividad, disefio visual, usabilidad y carga cognitiva, GeoGebra y
otros entornos dinamicos, y evidencia latinoamericana sobre recursos digitales. Enseguida se presenta
la matriz de criterios como aporte original del articulo, junto con un ejemplo de aplicacién al calculo
diferencial. Finalmente, se discuten alcances, limitaciones y lineas futuras de investigacion.
Metodologia de revision narrativa

Este trabajo corresponde a una revision narrativa y analitica de literatura. La decision metodologica es
deliberada: no se pretende realizar una revision sistematica ni estimar efectos agregados mediante
metaanalisis. Tampoco se aplico el protocolo PRISMA completo. El propdsito fue integrar aportes
tedricos y empiricos pertinentes para construir una propuesta metodoldgica de criterios aplicables al
disefio y evaluacion de artefactos digitales matematicos.

La base bibliografica se conformo a partir de tres fuentes complementarias y se delimité temporalmente
mediante un criterio de recencia. Se priorizo literatura publicada entre 2015 y 2026, sin excluir
referencias anteriores unicamente cuando resultaban indispensables para sostener marcos conceptuales
sobre disefio multimedia, recursos digitales o educacion matematica. Consensus permitio localizar
literatura internacional sobre recursos digitales, GeoGebra, artefactos digitales, disefio multimedia,
carga cognitiva y usabilidad. SciELO aportdé produccion regional e iberoamericana en espaiiol,

especialmente sobre recursos educativos digitales, calculo universitario, evaluacion de recursos y

experiencias con GeoGebra.




También se revisaron articulos publicados en Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar
relacionados con GeoGebra, recursos digitales y ensefianza de la matematica, con el fin de identificar
antecedentes regionales pertinentes.

La estrategia de busqueda combiné descriptores en espafiol e inglés mediante operadores booleanos,
ajustados a la sintaxis de cada plataforma. Entre las cadenas utilizadas se incluyeron: “GeoGebra” AND
“higher education”; “digital artifacts” AND “mathematics education”; “recursos educativos digitales”
AND “matematica universitaria”; “artefactos digitales” AND “educacion matematica”; “GeoGebra”
AND “calculo diferencial”; (“cognitive load” OR “usability”) AND “mathematics”; y (“carga
cognitiva” OR “usabilidad”) AND “recursos digitales”. Estas combinaciones permitieron recuperar
estudios sobre disefio, uso, evaluacion y mediacion didactica de recursos digitales matematicos.

Los criterios de inclusion fueron: pertinencia con educacion matematica; relacion directa con recursos
digitales, artefactos interactivos, GeoGebra, usabilidad, disefio multimedia, carga cognitiva o
evaluacién de recursos; preferencia por publicaciones recientes; incorporacion de evidencia
latinoamericana e iberoamericana; y disponibilidad de DOI o URL verificable cuando estuviera
presente. Se excluyeron trabajos sin relacion directa con matematica, referencias centradas solo en
percepcion tecnoldgica sin aporte didactico, documentos duplicados y registros sin informacion
bibliografica suficiente para su trazabilidad.

El conjunto final quedé integrado por treinta referencias, seleccionadas por su contribucion a los ejes
del articulo. El andlisis se organizo tematicamente y no como una descripcion autor por autor. Esta
estrategia permitio identificar coincidencias, tensiones y vacios entre estudios internacionales,
latinoamericanos y regionales. La principal limitacion metodologica es que la seleccion involucra juicio
interpretativo del autor y no agota la literatura disponible. No obstante, esa condicion es coherente con
el proposito del articulo: producir una sintesis critica y proponer una herramienta de analisis.
Desarrollo del tema

Artefactos digitales en educaciéon matematica

Antes de proponer criterios conviene precisar el vocabulario. En la practica docente suelen emplearse

como equivalentes términos como recurso digital, objeto de aprendizaje, applet, simulador, ambiente

dinamico y artefacto digital. Aunque se relacionan, no significan exactamente lo mismo.




Un recurso digital es cualquier material electronico susceptible de uso educativo. Un objeto de
aprendizaje se disefia con un proposito instruccional definido y con posibilidad de reutilizacion. Un
applet es una aplicacion interactiva acotada a una tarea concreta. Un simulador modela el
comportamiento de un fenémeno o sistema y permite manipular variables. Un ambiente dinamico ofrece
un espacio de construccion, vinculacion y transformacion de objetos matematicos.

La nocion de artefacto digital es mas exigente porque desplaza la atencion desde el archivo o
herramienta hacia la actividad matematica que media. Baccaglini-Frank et al. (2024) analizan los
artefactos digitales en educacion matematica desde los procesos de aprendizaje que promueven y
subrayan que su potencial no reside inicamente en el objeto, sino en la relacion entre disefio, tarea y
participacion docente. Asi, un mismo applet de derivada puede ser un recurso disponible en linea, un
objeto de aprendizaje si posee finalidad instruccional explicita, y un artefacto si organiza una actividad
matematica situada.

Esta distincion tiene consecuencias para la evaluacion. Si se concibe un recurso solo como herramienta
técnica, se revisara si funciona, si carga rapido o si resulta atractivo. Si se concibe como artefacto, se
preguntara qué accion matematica habilita, qué representaciones coordina, qué conjeturas provoca, qué
errores permite analizar y qué evidencia de comprension produce. Pepin et al. (2017) ya sefialaban que
los recursos digitales modifican interacciones curriculares, mientras que Trgalova (2024) y Weigand et
al. (2024) situan el campo en una discusion mas amplia sobre sistemas de recursos, practicas docentes
y evaluacion en la era digital.

Por tanto, el paso relevante no es acumular herramientas, sino disefiar experiencias matematicas
mediadas. Un artefacto digital de calidad no se define por la cantidad de controles, colores o
animaciones que contiene, sino por la coherencia entre objetivo matematico, tarea, representacion,
interaccion y retroalimentacion. Esta idea sostiene las dimensiones de la matriz propuesta mas adelante.
Representaciones miiltiples e interactividad matematica

La comprension matematica se apoya en la coordinacion de representaciones. En el caso del calculo,
por ejemplo, una funcion puede expresarse verbalmente, mediante una féormula, una tabla, una grafica

y una variacion dindmica. La potencia de un artefacto digital no consiste en mostrar muchas

representaciones simultaneamente, sino en hacer visibles sus vinculos. Chiu y Churchill (2015)




sostienen que el disefio de materiales digitales para aprender conceptos matematicos se fortalece cuando
integra principios de aprendizaje multimedia con teoria de la variacion. Desde esta perspectiva,
modificar un parametro y observar cambios coordinados en distintas representaciones constituye una
decision didactica, no un recurso decorativo.

La interactividad también requiere precision. No toda interaccion es significativa. Pulsar botones,
reproducir una animacion o arrastrar un objeto sin proposito puede generar participacion aparente sin
razonamiento matematico. La interactividad significativa exige manipular parametros, anticipar
resultados, formular conjeturas, verificar relaciones y justificar lo observado. Radovi¢ et al. (2018)
muestran que los applets de GeoGebra integrados en un texto matematico interactivo pueden favorecer
aprendizaje y retencion, pero ese resultado debe leerse desde el disefio de las tareas que orientan la
exploracion.

En célculo diferencial, la visualizacion dindmica resulta especialmente fértil. Aguilar-Salinas et al.
(2021) trabajan problemas de tasas de variacion relacionadas mediante GeoGebra, mientras que Fuentes
Laray Aguilar Salinas (2022) proponen una secuencia didactica apoyada en problemas de optimizacion.
En ambos casos, el valor del entorno dindmico no se limita a graficar; aparece en la posibilidad de
modelar relaciones, modificar condiciones, analizar variaciones y conectar lo visual con lo algebraico.
No obstante, existe un riesgo: la fluidez visual de una animacién puede producir ilusion de comprension.
Observar una recta tangente desplazarse sobre una curva no equivale a comprender la derivada como
razon de cambio instantanea. Por ello, un artefacto debe invitar al estudiante a anticipar, explicar y
transferir. La representacion dinamica debe operar como puente conceptual, no como especticulo
visual.

Diseiio visual, usabilidad y carga cognitiva

Un artefacto matematicamente correcto puede fracasar si su disefio visual dificulta la lectura, dispersa
la atencion o sobrecarga la memoria de trabajo. La teoria del aprendizaje multimedia y la teoria de la
carga cognitiva ofrecen principios relevantes para este problema. Noetel et al. (2021), en una revision

de revisiones con metaanalisis, confirman la importancia de principios como sefializacion, contigliidad

espacial y temporal, segmentacion y reduccion de informacion irrelevante.




En un artefacto matematico esto implica que la ecuacion, la grafica, los controles y la explicacion deben
aparecer coordinados, no distribuidos de forma arbitraria.

La carga cognitiva se traduce en decisiones concretas. Una pantalla saturada de botones, textos, colores
y simbolos puede impedir que el estudiante identifique el objeto matematico central. La segmentacion
permite presentar una idea por etapas; la sefializacion orienta la mirada hacia lo relevante; la contigiiidad
evita que el estudiante deba buscar en zonas separadas de la pantalla los elementos que necesita integrar.
Chiu y Churchill (2015) afiaden que el disefio debe provocar variaciones pertinentes para el concepto,
evitando tanto la simplificacion excesiva como la sobrecarga visual.

La usabilidad constituye otra dimension critica. Estrada-Molina et al. (2022) revisan la evaluacion de
usabilidad en tecnologia educativa desde la ensefianza de la matematica y muestran la pertinencia de
estandares y criterios para valorar recursos digitales. En el contexto de un artefacto matematico, la
usabilidad incluye navegacion clara, instrucciones comprensibles, compatibilidad técnica, estabilidad,
tiempos de respuesta adecuados y posibilidad de uso en distintos dispositivos.

La accesibilidad no debe considerarse un afiadido posterior. En matematica es comun codificar
informacién mediante color: funcioén original, derivada, recta secante, tangente, area o region de
integracion. Si el significado depende solo del color, parte del estudiantado puede quedar excluido. El
disefio debe combinar color con etiquetas, grosor, estilos de linea, posicion y texto. En entornos
universitarios latinoamericanos, ademas, la adaptabilidad a teléfonos y computadoras de distinta
capacidad técnica condiciona la posibilidad real de uso. Un artefacto que no se puede leer, abrir o
manipular con claridad pierde valor didactico antes de iniciar la actividad matematica.

GeoGebra y otros entornos dinimicos en matematica

GeoGebra ocupa un lugar central en la literatura sobre tecnologia para la educacion matematica. Su
valor reside en integrar geometria, algebra, calculo, hojas de calculo, graficos, programacion y recursos
interactivos en un mismo entorno. Zhang et al. (2023) reportan, en un metaanalisis de dos décadas,
efectos positivos de la visualizacion dinamica con GeoGebra sobre el aprendizaje matematico,
especialmente en temas de calculo y geometria. Sin embargo, el mismo tipo de evidencia invita a la

cautela: los efectos tienden a depender del disefio de la intervencion, la duracion, el tamafio del grupo

y el tipo de tarea.




Yohannes y Chen (2021) revisan articulos sobre GeoGebra publicados entre 2010 y 2020 y observan
concentracion tematica en geometria y andlisis, asi como vacios en aspectos como carga cognitiva,
compromiso y ansiedad. Gok¢e y Giiner (2022) complementan esta lectura desde una perspectiva
bibliométrica del ecosistema GeoGebra. Ziatdinov y Valles (2022) amplian el enfoque al integrar
modelacion, visualizacion y programacion para temas STEM. En conjunto, estas referencias muestran
que GeoGebra no debe entenderse solo como graficador, sino como entorno para construir, explorar,
modelar y comunicar relaciones matematicas.

La evidencia iberoamericana confirma su presencia en calculo y matematica para ingenieria. Laderas
Huillcahuari et al. (2023) analizan la ensefianza del calculo diferencial e integral asistida con GeoGebra;
Guerrero Chirinos et al. (2025) estudian rendimiento y comprension de la derivada en estudiantes de
ingenieria; Ortega et al. (2024) abordan calculo integral en ingenieria civil; y Berber Palafox et al.
(2024) documentan el uso de GeoGebra en matematicas para ingenieria. Pusda Lopez et al. (2022)
revisan su uso como recurso de ensefianza en sistemas de ecuaciones.

Estos antecedentes son valiosos, pero también revelan una limitacion recurrente: muchos trabajos se
concentran en comparar resultados entre grupos que usan o no usan GeoGebra, sin describir con
suficiente detalle el disefo del artefacto, la calidad de las tareas, el tipo de retroalimentacioén o los
procesos de comprension generados. La pregunta no deberia ser unicamente si GeoGebra mejora el
rendimiento, sino qué caracteristicas del artefacto y de la actividad matematica explican su posible
efecto. Esta distincion justifica una matriz de criterios que pueda aplicarse a GeoGebra, Desmos,
simuladores HTMLS, laboratorios virtuales y recursos generados con apoyo de inteligencia artificial.
Evidencia latinoamericana sobre recursos digitales para matematica

La produccion latinoamericana reciente ofrece aportes importantes para situar el problema. Mora
Casasola (2024) realiza una revision sistematica sobre la implementacion de recursos educativos
digitales en la ensefianza del calculo diferencial, lo cual resulta especialmente pertinente para educacion
superior costarricense. Montesinos Murillo et al. (2024) analizan recursos digitales educativos para

estudiantes universitarios, y Parra-Vallejo (2023) propone una estrategia didactica que articula b-

learning y pensamiento computacional para fortalecer el aprendizaje matematico.




Estos trabajos muestran que la preocupacion por la mediacion tecnoldgica no es externa a la region,
sino parte de una agenda propia.

Otra linea relevante se concentra en la evaluacion de recursos educativos digitales. Hernandez Moya et
al. (2024) abordan la calidad de estos recursos desde una clase metodologica instructiva; Vera Vélez et
al. (2024) proponen una metodologia para su implementacion; Cepero Ruiz y Pérez Pino (2024)
formulan un instrumento para evaluar disefio y utilizacion de recursos educativos digitales; y Montero-
Rodriguez et al. (2022) presentan un instrumento de evaluacion integral para educacion a distancia.
Aunque no todos estos trabajos son especificos de matematica, aportan dimensiones utiles para pensar
calidad, implementacion y evaluacion.

En Ciencia Latina se identifican antecedentes relacionados con recursos digitales y matematica. Reyes
Figueroa et al. (2023) trabajan recursos educativos digitales para funciones cuadraticas; Guerrero
Chirinos et al. (2025), Ortega et al. (2024), Berber Palafox et al. (2024) y Pusda Lopez et al. (2022)
aportan evidencia sobre GeoGebra en distintos contextos de aprendizaje. La presencia de estos trabajos
confirma la pertinencia regional del tema, pero también refuerza la necesidad de avanzar hacia criterios
transversales que no dependan de una herramienta especifica.

La evidencia revisada sugiere un desarrollo desigual. Por un lado, hay abundancia de experiencias con
herramientas digitales, especialmente GeoGebra. Por otro, atn falta una integracion explicita entre
criterios didacticos, visuales y tecnologicos. Ademas, el conocimiento profesional docente aparece
como condicion fundamental. Padilla-Escorcia et al. (2025) muestran que el conocimiento para ensefiar
matematica con tecnologias digitales suele evaluarse mediante autopercepcion, con menor atencion a

practicas concretas de diseflo. En consecuencia, una matriz de criterios puede ofrecer un lenguaje comun

para analizar recursos, fundamentar decisiones y formar docentes en disefio didactico digital.




Tabla 1 Clasificacion de las referencias seleccionadas seglin eje tematico

Eje tematico Referencias incluidas Cantidad

Educacion matematica Trgalova (2024); Pepin et al. (2017); Weigand et al. (2024); Baccaglini- 5
digital y artefactos Frank et al. (2024); Guarin Amorocho y Parada Rico (2023)

GeoGebra y entornos Zhang et al. (2023); Ziatdinov y Valles (2022); Yohannes y Chen 12
dinamicos (2021); Gokece y Giiner (2022); Radovi¢ et al. (2018); Laderas
Huillcahuari et al. (2023); Fuentes Lara y Aguilar Salinas (2022);
Aguilar-Salinas et al. (2021); Guerrero Chirinos et al. (2025); Ortega et
al. (2024); Berber Palafox et al. (2024); Pusda Lopez et al. (2022)

Disefio multimedia, Estrada-Molina et al. (2022); Chiu y Churchill (2015); Noetel et al. 4
usabilidad y carga (2021); Lindenbauer et al. (2024)

cognitiva

Recursos  educativos Montesinos Murillo et al. (2024); Hernandez Moya et al. (2024); Vera 8

digitales en América Vélez et al. (2024); Cepero Ruiz y Pérez Pino (2024); Parra-Vallejo
Latina (2023); Montero-Rodriguez et al. (2022); Mora Casasola (2024); Reyes
Figueroa et al. (2023)

Formacion docente y Padilla-Escorcia et al. (2025) 1
conocimiento

tecnoldgico

Nota. Elaboracién propia a partir de la base bibliografica depurada. Un mismo estudio podria ubicarse en més de un eje; se
asigno al eje predominante segun su aporte principal.

Propuesta de matriz de criterios didacticos, visuales y tecnologicos

La revision permite sostener que la calidad de un artefacto digital matematico no se decide en una sola
dimension. Depende de la articulacion entre contenido matematico, intencionalidad didactica,
representaciones, interaccion, disefio visual, gestion de la carga cognitiva, usabilidad, accesibilidad,
retroalimentacién y evaluacion. Con base en esa integracion se propone una matriz de ocho
dimensiones, entendida como aporte original de este articulo.

La matriz no pretende funcionar como receta ni como lista mecénica. Su finalidad es orientar preguntas
de disefo y evaluacion. Puede emplearse para disefiar un artefacto desde cero, revisar un recurso en
construccion, seleccionar materiales existentes o valorar un artefacto antes de llevarlo al aula. Cada

dimension incluye indicadores concretos, preguntas orientadoras, una escala cualitativa de tres niveles

y un descriptor de nivel alto que operacionaliza el criterio de éxito.




Se considera nivel bajo cuando el criterio esta ausente o mal resuelto; medio, cuando esta presente de
forma parcial; y alto, cuando se resuelve de manera coherente, rigurosa y verificable con la intencion
didactica.

El rigor matematico es condicion necesaria. Un artefacto atractivo pero conceptualmente impreciso
puede consolidar errores. Las representaciones multiples exigen que lo verbal, algebraico, grafico,
tabular y dinamico estén conectados. La interactividad significativa demanda que el estudiante
manipule, anticipe, conjeture y verifique. El disefio visual y multimedia debe orientar la atencion; la
carga cognitiva debe gestionarse mediante segmentacion y reduccion de elementos irrelevantes; la
usabilidad y accesibilidad hacen posible el uso real; la retroalimentacion didéctica convierte el error en
oportunidad de aprendizaje; y la evaluacion permite recoger evidencia de comprension y transferencia.

Tabla 2 Matriz de criterios didacticos, visuales y tecnologicos para disefiar y evaluar artefactos digitales

matematicos
Dimension Indicadores concretos Preguntas orientadoras  Nivel alto (criterio de éxito)
1. Rigor Precision conceptual; ;Los objetos, simbolos y Ausencia de errores
matematico coherencia simbolica; procedimientos son conceptuales; notaciébn y
correccion de correctos? (Alguna procedimientos alineados con
procedimientos; ausencia notacion puede inducir a estdndares universitarios.
de ambigiiedades. error?
2. Integracion verbal, ;Las representaciones se Conexion explicita y
Representaciones algebraica, grafica, tabular conectan entre si? ;La dinamica entre
multiples y dinamica; conexiones visualizacion aporta representaciones, con

explicitas; visualizacion al
servicio de la comprension.

significado matematico o
solo decora?

visualizaciones que producen
significado matematico.

3. Interactividad Manipulacién de (El estudiante puede El estudiante  manipula,
significativa parametros;  exploracién anticipar, conjeturar y anticipa, conjetura, verifica y
guiada; retroalimentacion comprobar? (La justifica relaciones
inmediata; posibilidad de interaccion va mas alla de matematicas.
conjeturar y verificar. pulsar botones?

4. Disefio visual y Legibilidad,; jerarquia (La mirada se orienta a lo La interfaz dirige la atencion
multimedia visual; contraste; matematicamente a lo esencial con legibilidad,
organizacion espacial; importante? (Hay jerarquia y ausencia de
sefializacion de lo elementos que distraen? saturacion.
relevante; ausencia de
saturacion.
5. Carga cognitiva Segmentacion; reduccion (El artefacto evita La informacion se segmentay

de elementos irrelevantes;
secuenciacion progresiva;
integracion adecuada de
texto, simbolos, graficos y
animaciones.

sobrecargar la memoria de
trabajo? ¢(La informacion
aparece coordinada?

coordina para reducir carga
irrelevante 'y favorecer
procesamiento conceptual.




Dimension

Indicadores concretos

Preguntas orientadoras

Nivel alto (criterio de éxito)

6. Usabilidad y Navegacion clara; ;Puede usarse sin El artefacto se usa de forma
accesibilidad compatibilidad técnica; instrucciones externas autonoma, estable y accesible
instrucciones extensas? ;jFunciona para en diversos dispositivos y
comprensibles; colores distintas  personas y condiciones.
accesibles; adaptabilidad a dispositivos?
dispositivos.
7. Explicaciones ante errores; (El error genera Los errores activan pistas o
Retroalimentacié pistas progresivas; aprendizaje? (La explicaciones que conectan la
n didactica respuestas no binarias; retroalimentacion remite al respuesta con el concepto

conexiéon entre error y matematico.

concepto matematico.

concepto y no solo a
correcto o incorrecto?

8. Evaluacion del Evidencias de comprension ;Qué evidencia de Produce evidencias claras de

aprendizaje conceptual; analisis de comprension produce? comprension, transferencia y
errores; actividades de ;jPermite transferir lo andlisis de errores mediante
transferencia; rubricas o aprendido a situaciones tareas o rlbricas.
instrumentos. nuevas?

Nota. Elaboracion propia. Cada dimension se valora cualitativamente en tres niveles: bajo, medio y alto. La columna de nivel
alto sintetiza el criterio de éxito esperado para considerar que la dimension se cumple con excelencia.

Para ilustrar el uso de la matriz puede considerarse una simulacion dinamica de la derivada: una curva,
un punto moévil, una recta secante que se aproxima a la tangente y el valor numérico de la pendiente
actualizado en tiempo real. En rigor matematico, el artefacto debe evitar la idea falsa de que toda
tangente toca la curva en un tnico punto. En representaciones multiples, alcanza un nivel alto si vincula
la grafica, el valor numérico, la expresion algebraica y la interpretacion verbal como razéon de cambio.
En interactividad significativa, la simulacion mejora si el estudiante puede anticipar el signo de la
pendiente antes de mover el punto y luego verificar su conjetura. En disefio visual y carga cognitiva,
debe mostrar solo los elementos pertinentes, segmentar la transicion de secante a tangente y sefializar
la informacion relevante sin saturar. En retroalimentacion, una respuesta erronea sobre crecimiento o
decrecimiento deberia activar una explicacion conceptual, no solo una marca de error. En evaluacion,
el artefacto podria solicitar una justificacion escrita sobre el punto donde la derivada se anula en un
problema de optimizacion.

El ejemplo muestra que un mismo recurso puede ser fuerte en unas dimensiones y débil en otras. La

matriz hace visibles esas asimetrias y orienta mejoras. La Tabla 3 presenta preguntas breves que un

docente puede usar antes de implementar un artefacto digital matematico.




Tabla 3 Preguntas de verificacion antes de usar un artefacto digital matematico

Aspecto Pregunta de verificacion

Contenido (El artefacto es matematicamente correcto y coherente con el objetivo de
aprendizaje?

Proposito didactico (Qué tarea matematica provoca y qué se espera que el estudiante comprenda?

Representaciones (Articula varias representaciones y hace explicitas sus conexiones?

Exploracion (Permite conjeturar, manipular y verificar, o solo observar?

Disefio y carga (Orienta la atencion a lo relevante sin saturar la pantalla?

Acceso (Funciona en los dispositivos del estudiantado y resulta comprensible sin ayuda

externa extensa?

Error (Como responde ante un error y como lo conecta con el concepto matematico?

Evidencia (Qué evidencia de comprension permite recoger durante o después de su uso?

Nota. Elaboracion propia. Las preguntas se derivan de las ocho dimensiones de la matriz y pueden responderse de forma
cualitativa antes de la implementacion.

DISCUSION

La matriz propuesta dialoga con la literatura revisada y, al mismo tiempo, se distancia de su tendencia
dominante. Los estudios sobre GeoGebra en calculo universitario, como los de Guerrero Chirinos et al.
(2025), Ortega et al. (2024) y Berber Palafox et al. (2024), aportan evidencia sobre mejoras de
rendimiento y comprension. Sin embargo, cuando el andlisis se concentra en diferencias entre grupos,
quedan en segundo plano las decisiones de disefio que explican por qué un artefacto puede favorecer el
aprendizaje.

El aporte de este articulo no consiste en defender una herramienta particular. GeoGebra aparece como
entorno relevante por su presencia en la investigacion y en la practica docente, pero la matriz puede
aplicarse a otros recursos: simuladores, applets, laboratorios virtuales, visualizaciones HTMLS, textos
interactivos o materiales generados con apoyo de inteligencia artificial. Esta amplitud evita convertir
una herramienta en sinénimo de innovacion.

Frente a los trabajos centrados en rendimiento, la propuesta incorpora dimensiones que la literatura
sobre multimedia, usabilidad y carga cognitiva considera fundamentales. Noetel et al. (2021), Chiu y
Churchill (2015) y Estrada-Molina et al. (2022) permiten sostener que el aprendizaje depende también

de como se organiza la informacién, como se orienta la atencion, como se reducen elementos

irrelevantes y como se facilita la interaccion.




En la literatura regional, instrumentos como los de Cepero Ruiz y Pérez Pino (2024) y Montero-
Rodriguez et al. (2022) aportan criterios de evaluacion de recursos, pero la matriz ailade especificidad
matematica: rigor conceptual, coordinacion de representaciones e interactividad para conjeturar y
justificar.

La propuesta también tiene implicaciones para la formacion docente. Padilla-Escorcia et al. (2025)
muestran que el conocimiento docente sobre tecnologias digitales suele estudiarse desde la
autopercepcion. Una matriz de criterios puede complementar esa perspectiva al ofrecer un lenguaje
comun para analizar practicas concretas de disefio. Asimismo, el disefio colaborativo de materiales
digitales, sefialado por Lindenbauer et al. (2024), puede fortalecerse cuando distintos actores comparten
criterios para revisar rigor, usabilidad, retroalimentacion y evidencia de aprendizaje.

Las limitaciones del trabajo deben reconocerse. Al tratarse de una revision narrativa, la seleccion de
fuentes no agota el campo. La matriz no ha sido validada empiricamente, no cuenta atin con juicio de
expertos ni ha sido aplicada en cursos universitarios bajo disefios de investigacion. Ademas, varias
referencias regionales carecen de DOI, aunque se conservaron por su pertinencia tematica y direccion
de acceso. Las lineas futuras incluyen validar la matriz con expertos, aplicarla en cursos universitarios
de matematicas, comparar artefactos mediante sus dimensiones y estudiar su utilidad para revisar
recursos producidos con inteligencia artificial generativa.

CONCLUSIONES

La revision realizada confirma que la ensefianza de la matematica universitaria dispone de un repertorio
creciente de recursos digitales, entornos dindmicos, simuladores, multimedios y aplicaciones apoyadas
en inteligencia artificial. Sin embargo, también muestra que la valoracién de estos recursos suele
apoyarse en indicadores insuficientes cuando se limita al rendimiento académico o a la percepcion del
estudiantado.

El principal aporte del articulo es una matriz de ocho dimensiones para disefiar y evaluar artefactos
digitales matematicos: rigor matematico, representaciones multiples, interactividad significativa, disefio

visual y multimedia, carga cognitiva, usabilidad y accesibilidad, retroalimentacion didactica y

evaluacion del aprendizaje.




La matriz permite explicitar decisiones que con frecuencia permanecen implicitas y desplazar el analisis

desde la herramienta hacia la actividad matematica que el artefacto organiza.

La calidad de un artefacto digital matematico depende de la articulacion entre contenido, intencion

didactica, representaciones, interaccion, disefio visual, usabilidad, retroalimentacion y evaluacion. Por

ello, la innovacion tecnoldgica en matematica no debe medirse por la novedad de la herramienta, sino

por su capacidad para favorecer comprension matematica profunda. La tarea pendiente es validar y

refinar la matriz en contextos reales de educacion superior, de manera que contribuya a un disefio mas

riguroso, accesible y didacticamente fundamentado.
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