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Herramientas digitales para facilitar el aprendizaje

de la factorizacion algebraica: revision de alcance

Digital tools to facilitate the learning of algebraic factorization: a scoping review

Maria del Pilar Ortega Cervantes’

Resumen

El objetivo de esta revision de alcance fue mapear la
literatura reciente sobre el uso de herramientas digi-
tales en la enseflanza-aprendizaje de la factorizacion
algebraica, identificar los obstaculos que se repor-
tan y estrategias digitales utilizadas para abordarlos.
Siguiendo la lista de cotejo PRISMA-ScR, se busca-
ron estudios de revisién por pares publicados entre
enero de 2020 y octubre de 2025 en cinco bases de
datos: Web of Science, Scopus, ERIC, SciELO y Re-
dalyc. Se encontré que el reto principal es la dificul-
tad para desarrollar el sentido estructural y superar la
transicién del pensamiento aritmético al algebraico.
Las intervenciones digitales documentadas incluyen
software de geometria dindmica (GeoGebra) para la
visualizacion, plataformas de Flip Learning (EdPuzzle)
y sistemas personalizados (SPOLS). Se concluye que
el éxito de las herramientas reside en su disefio di-
dactico conceptual que promueve la visualizacién y la
naturaleza inversa de la factorizacién, si bien su efec-
tividad estéa limitada por la barrera del lenguaje alge-
braico previo que impide su uso 6ptimo. Hay escasez
de evidencia (n=10) en las bases consolidadas de alto
rigor, por lo que la agenda futura debe enfocarse en
la investigacion del impacto a largo plazo y el disefio
de estrategias que aborden la deficiencia estructural
de base en el profesorado y el estudiantado.
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Abstract

The objective of this scoping review was to survey
recent literature on the use of digital tools in the tea-
ching-learning of algebraic factorization, identify the
reported obstacles, and analyze the digital strategies
used to address them. Following the PRISMA-ScR
checklist, peer-reviewed studies published between
January 2020 and October 2025 were searched in
five databases: Web of Science, Scopus, ERIC, SciE-
LO, and Redalyc. The main challenge identified is the
difficulty in developing structural sense and over-
coming the transition from arithmetic to algebraic
thinking. Documented digital interventions include
dynamic geometry software (GeoGebra) for visuali-
zation, Flip Learning platforms (EdPuzzle), and per-
sonalized systems (SPOLS). It is concluded that the
success of the tools lies in their conceptual didactic
design, which promotes visualization and the inverse
nature of factorization, although their effectiveness
is limited by the barrier of prior algebraic language,
which prevents their optimal use. There is a scarcity of
high-rigor evidence (n=10) in the consolidated data-
bases. Therefore, the future agenda should focus on
investigating the long-term impact and the design of
strategies that address the underlying structural defi-
ciency in the faculty and student body.
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Introduccion

La factorizacién algebraica constituye un contenido central en la educacion media y media superior por su
papel en la manipulacidon de expresiones, la resolucién de ecuaciones y la comprension de funciones (Usiskin,
2012; Kieran, 2007). La literatura sobre este tema ha documentado de manera consistente que el aprendizaje del
algebra enfrenta dificultades persistentes. Desde los trabajos clasicos de Filloy y Rojano (1989), Kieran (1992) y
Radford (2014), se han analizado los obstaculos epistemoldgicos, cognitivos y semidticos que encuentran los
estudiantes al pasar del razonamiento aritmético al razonamiento algebraico. Estudios mas recientes confirman
que estos retos persisten (Booth et al., 2015).

En paralelo, en las Ultimas dos décadas se ha dado una expansion notable de herramientas digitales orienta-
das a apoyar el aprendizaje del algebra. Entre ellas destacan el software matematico dinamico—como GeoGe-
bra o Desmos—que permite explorar relaciones y transformaciones simbdlicas mediante manipulacion directa
(Hidayat et al., 2024; Chechan et al., 2023); las aplicaciones moviles educativas enfocadas en practicas algebrai-
cas basicas y resolucién guiada (Rodriguez-Cubillo et al., 2021); los entornos de visualizacion y los sistemas de
algebra computacional (CAS), que facilitan la interpretacién de equivalencias y estructuras simbdlicas (Pierce
& Stacey, 2010; Clark-Wilson et al., 2020) y las plataformas interactivas en linea que integran ejercicios, retro-
alimentacion inmediata y tareas manipulativas digitales (Looi & Lim, 2009; Cevikbas & Kaiser, 2021; Alberto
et al, 2022). La literatura reporta que estas tecnologias pueden favorecer la experimentacion, la visualizacion
de estructuras y el razonamiento algebraico, aportando oportunidades de aprendizaje que superan a las que
ofrece el papel y lapiz.

A pesar de este crecimiento, la evidencia disponible sobre el uso de herramientas digitales especificamente
para la factorizacion algebraica permanece dispersa en estudios de caso e intervenciones aisladas. La ausencia
de una sintesis reciente limita la comprensidn de qué dificultades han sido atendidas, qué recursos tecnologicos
se han empleado y qué resultados se han reportado. En este contexto, resulta pertinente realizar una revision
de alcance que permita analizar la literatura para identificar tendencias y vacios. El objetivo de esta revisién de
alcance fue mapear la literatura reciente sobre el uso de herramientas digitales (apps, software, plataformas y
recursos tecnoldgicos) en la ensefianza y aprendizaje de la factorizacion algebraica, identificando los obstaculos
que se reportan y las estrategias digitales que se han utilizado para abordarlos.

Metodologia
Siguiendo los lineamientos de revisén de alcance PRISMA ScR (PRISMA, 2018), a continuacién se desglosa cada
elemento.

Poblacién-Concepto-Concepto (PCC)
La poblacién (P) fue estudiantes de secundaria, nivel medio superior y nivel superior, asi como docentes de
matematicas; el concepto (C), dificultades u obstaculos en el aprendizaje de la factorizacién algebraica y estra-
tegias didacticas basadas en herramientas digitales para abordarlas; el contexto (C), investigaciones empiricas o
experiencias educativas formales publicadas entre 2020 y 2025, en inglés o espafiol.

Las preguntas de investigacién que se abordaron fueron:

;Qué dificultades o necesidades se reportan en la literatura reciente respecto al aprendizaje de la factorizacion
algebraica?

;Qué herramientas digitales se han utilizado para apoyar la ensefianza y el aprendizaje de la factorizacién
algebraica en los distintos niveles educativos?

;Qué resultados o efectos se han documentado sobre el uso de estas herramientas en términos de compren-
sion, desempefo o motivacion de los estudiantes?

Protocolo y registro
El protocolo de esta revision fue registrado en la plataforma Figshare bajo el DOI: 10.6084/m9.figshare.30605147
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Criterios de elegibilidad

Se incluyeron estudios con revision por pares escritos en inglés o espafol, publicados entre enero de 2020 y
octubre de 2025. Esta restriccion temporal (enero de 2020 a octubre de 2025) se adoptd dada la rapida obso-
lescencia y constante evolucion de las herramientas digitales. Los estudios anteriores a este periodo, aunque
valiosos, pueden referirse a software o plataformas cuya disponibilidad, disefio, o aceptacién por parte de los
estudiantes (factor clave en entornos de aprendizaje digital) ya no es relevante o se ha modificado significati-
vamente. Por lo tanto, el criterio temporal busca garantizar que la evidencia recopilada refleje el uso actual y de
vanguardia en la ensefianza de la factorizacién algebraica

Fueron incluidos los trabajos que cumplieron con al menos uno de los siguientes criterios:

a. Abordar explicitamente la factorizacidn algebraica en cualquier nivel educativo.

b. Incorporar herramientas digitales (software dinamico, aplicaciones méviles, plataformas interactivas, jue-
gos digitales, CAS u otros) en procesos de ensefianza o aprendizaje relacionados con la factorizacion.

c. Analizar dificultades, errores, procesos cognitivos o practicas docentes vinculadas con la factorizacion y
susceptibles de ser apoyadas mediante tecnologia educativa.

Se excluyeron los documentos que:

a. No trataban contenidos algebraicos relacionados con la factorizacion.

b. Describian propuestas tecnoldgicas sin relacion con el algebra.

c. Correspondian a tesis, resimenes, posteres, capitulos de libro, editoriales, revisiones no sistematicas o
literatura gris.

d. No presentaban acceso verificable al texto completo.

En lo referente al inciso ¢ (exclusion de literatura gris) e inclusién Unicamente de articulos originales publi-
cados en revistas con revision por pares (peer-reviewed), esta decisiéon metodoldgica fue tomada para priorizar
la calidad, el rigor cientifico y la validacion formal de los hallazgos. En el inciso d (exclusion de estudios con
pago), la busqueda se restringio a literatura de Acceso Abierto (Open Access) disponible en las bases de datos
seleccionadas. Esta eleccion metodoldgica se alinea con los principios de Ciencia Abierta y busca la accesibilidad
total de los hallazgos. Esto es fundamental, ya que en la mayoria de las instituciones de ensefianza media no se
cuenta con acceso a las bases de datos institucionales o suscripciones necesarias para descargar articulos. De
esta forma se facilita la consulta directa y la aplicacion de la evidencia en el entorno educativo.

Fuentes de informacion
Las busquedas se realizaron en cinco bases de datos: Web of Science Core Collection, Scopus, ERIC, SciELO y
Redalyc. Estas fuentes se seleccionaron por su cobertura en educacion, matematica educativa y produccién ibe-
roamericana. La busqueda se efectué en el periodo comprendido entre septiembre y octubre de 2025; la fecha
de busqueda mas reciente fue el 8 de octubre de 2025. No se realizd contacto adicional con autores ni busqueda
manual exhaustiva, dado el caracter exploratorio de la revisién.

Aunque Scopus y Web of Science requieren acceso institucional para su consulta, todos los articulos final-
mente incluidos en la revision fueron seleccionados Unicamente si se contaba con acceso completo al texto de
forma publica en linea. De esta forma se garantiza el acceso a los lectores a los articulos completos.

Estrategia de busqueda

La estrategia de busqueda se adapto a las caracteristicas operativas de cada base de datos. Todas las cadenas de
busqueda utilizadas, incluyendo operadores booleanos y términos de busqueda, se presentan en la Tabla 1. En
Scopus, la estrategia se estructuré6 mediante siete combinaciones de operadores disefiadas para recuperar estu-
dios relacionados con algebra, factorizacion y tecnologia digital. En Web of Science Core Collection, ERIC y Redalyc,
se emplearon cuatro combinaciones principales basadas en la misma loégica conceptual. En SciELO y Redalyc se
formularon cadenas en espafiol ajustadas a las funcionalidades disponibles en sus motores de busqueda.
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Tabla 1. Estrategias de busqueda empleadas para identificar estudios sobre factorizacion algebraica y tecnologias digitales
en cinco bases de datos (2020-2025)

Base de datos Cadena de busqueda

algebra AND factor AND (digital OR technology OR app)(polynomial AND factoring) AND
(digital OR app OR technology

(factoring AND algebra) AND (digital OR app)
(factoring) AND (learning)
Scopus "algebra tiles" AND factoring
error AND algebra AND factoring
factoring AND learning

(factoriz* OR factoring) AND (app OR game OR "digital tool" OR GeoGebra OR e-learning)

algebra AND factorization AND (technology OR digital) polynomial factorization AND learning
AND (digital OR software OR GeoGebra)

Web of Science

Core Collection algebra AND (error analysis OR student errors) AND factoring (factorization OR polynomial
expressions) AND (educational technology OR digital tools)

algebra AND factorization AND "mathematics education”

polynomial expressions AND (instruction OR learning) AND technology
ERIC

factorization AND ("technology integration" OR "digital tools")

algebra AND (error OR misconceptions) AND secondary

factorizacion AND algebra

SciELO factorizacién AND tecnologia educativa

algebra AND herramientas digitales

factorizacion OR “factorizacion algebraica”
Redalyc algebra AND tecnologia
herramientas digitales AND algebra

factoring AND learning

Fuente: elaboracion propia

Seleccion de las fuentes de evidencia

Al realizar cada busqueda, los registros datos de los recuperados se vaciaron a una hoja de célculo. Para depu-
rar el conjunto de archivos se procedié a identificar y eliminar trabajos duplicados dentro de cada base y entre
bases. Lo anterior permitié obtener un listado consolidado de estudios potencialmente elegibles (EPE).

Revista Mesoamericana de Investigacion ® ISSN: 2683-3093 | Volumen 5 | Nimero 6 | enero-diciembre 2025



Herramientas digitales para facilitar el aprendizaje de la factorizacion algebraica: revision de alcance/Ortega Cervantes

Cribado

Los EPE se evaluaron inicialmente mediante la lectura de titulos y resimenes, aplicando los criterios de inclusion
previamente establecidos. En esta etapa se descartaron los registros que utilizaban el término “factorizacion”
en sentidos no algebraicos (por ejemplo, analisis factorial), aquellos centrados en contenidos matematicos no
relacionados con la factorizacién, y los que describian tecnologias educativas sin vinculo con la ensefianza de
factorizacion. De esta forma se obtuvo una lista de estudios seleccionados por cribado (ESC).

Elegibilidad

Los ESC se sometieron a una lectura detallada del resumen para confirmar su adecuacién a los criterios temati-
cos y metodoldgicos. Solo se consideraron elegibles los estudios que abordaban explicitamente la factorizacion
algebraica, incorporaban herramientas digitales pertinentes o analizaban dificultades asociadas a su aprendi-
zaje. A partir de ello, Unicamente se incluyeron los articulos cuyo contenido completo estaba a disponibilidad
publica. De esta forma se obtuvieron las fuentes de evidencia (FDE).

Proceso de extraccion de datos

Para la extraccion y registro de datos de las FDE, se elaboré una matriz de registro en una hoja de calculo en
la que se registraron de manera uniforme los siguientes datos: informacién bibliografica, caracteristicas meto-
dologicas y elementos vinculados con el objeto de estudio. La extracciéon fue realizada de forma manual. No se
requirié contactar a autores originales.

Elementos de datos
Durante la lectura del texto completo de cada FDE se recopilaron las siguientes variables basadas el enfoque
PCC:

Caracteristicas del estudio - autoria, afio de publicacion, pais o region de realizacion, nivel educativo
Participantes - niUmero, tipo

Herramienta digital utilizada - app, software, plataforma interactiva

Tema especifico - factorizacion numérica, de polinomios, estrategias de descomposicién

Tipo de estudio/ metodologia — cualitativa, cuantitativa, mixta

Enfoque - didactico, cognitivo

Dificultades reportadas - errores, sobrecarga cognitiva, confusién entre aritmética y algebra, problemas
de simbolizacion

8. Resultados - comprensién, desempefio, motivacion, percepcion docente

No vk wnN =

Evaluacion critica de las fuentes
No se realizd una evaluacion critica formal del riesgo de sesgo ya que la finalidad del trabajo fue buscar infor-
macion disponible sobre el tema y no evaluar comparativamente la calidad de los estudios.

Sintesis de los resultados

La sintesis de la informacion se llevo a cabo mediante categorias tematicas. Los datos extraidos de la matriz se
organizaron en funcién de los objetivos de la revisidn: factorizacién algebraica, dificultades asociadas a su en-
seflanza y uso de herramientas digitales. No se realiz6 metaanalisis ni sintesis cuantitativa, dado que la revision
incluye enfoques tanto cualitativos como cuantitativos.

Resultados y discusién

Seleccion de las fuentes de evidencia

Durante la etapa de identificacion se recuperaron 104,609 registros iniciales (Figura 1) en las cinco bases de
datos utilizadas. Después del proceso de filtracién, cribado y elegibilidad se incluyeron 10 estudios para la etapa
de andlisis y sintesis. El desglose detallado para cada base consultada se presenta a continuacion:
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Web of Science (WoS)

Se identificaron 103,268 registros sin restriccion previa. Tras aplicar los filtros de afo (2020-2025), tipo de do-
cumento e idioma, el conjunto se redujo a 260 registros. Durante el cribado de titulos y resimenes, 13 estudios
mostraron pertinencia tematica. Luego de eliminar duplicados y articulos sin disponibilidad publica en linea,
avanzaron a la etapa de elegibilidad un total de cinco estudios (Andini y Prabawanto, 2020; Ingkavara et al.,
2023; Jimenez et al.,, 2021; Pinto y Ruiz, 2025; Yamamoto et al., 2020).

Scopus

En Scopus la busqueda se estructurd desde el inicio con filtros (aflo 2020-2025, articulos revisados por pares e
inclusién de términos especificos), lo que produjo 53 registros filtrados. Tras el cribado de titulos y resimenes,
15 articulos se consideraron potencialmente relevantes. Luego de depurar duplicados, quedaron 10 estudios
Unicos para la revision de texto completo. De ellos, Unicamente tres articulos (Bolafos-Barquero y Alvarado,
2021; Bolafios-Barquero et al., 2023; Hu et al., 2022) estaban disponibles en acceso completo, por lo que fueron
incluidos en el conjunto final.

ERIC

Se identificaron cinco registros antes de aplicar filtros. Tras aplicar el criterio temporal (2020-2025), cuatro articulos
fueron descartados. El registro restante presentaba un desfase entre afio de indexacién (2020) y afo real de publi-
cacion (2019), por lo que también fue excluido. Ningun estudio avanzé a la elegibilidad.

SciELO

Se identificaron cuatro registros; dos fueron excluidos durante el filtrado inicial y uno adicional durante el cri-
bado por no relacionarse con la factorizacion algebraica. El estudio restante (Gémez Segura, 2022) avanzo a la
etapa de elegibilidad.

Redalyc

En Redalyc se identificaron 1,279 registros mediante una busqueda sin filtros. Tras aplicar los criterios de seleccion
(2020-2025, area educativa/matematicas, idioma y tipo de documento), el conjunto se redujo a 82 registros. Duran-
te el cribado se descartaron 80. De los dos estudios restantes, uno fue excluido por no relacionarse con la factoriza-
cion algebraica y el otro (Avalos y Pereira, 2020) fue integrado al conjunto final.
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Figura 1. Diagrama PRISMA-ScR que muestra el proceso de identificacion, filtrado, cribado y elegibilidad de los estudios
incluidos

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 2. Caracteristicas de las fuentes de evidencia incluidas (n=10) y revisidon de conceptos clave: Retos de Ensefianza-Apren-
dizaje (E/A) y Soluciones digitales (SD)

. Autores Propdsito del Estudio Conceptos
Articulo - o . PCC
rticu Ao y Cita y Disefo Retos de E/A o SD
Profundi | tid ., -
rotlundizar en €l sentido Poblacion: 20 docentes en Reto de E/A (Docente): Debili-
estructural manifestado por . .
L pre-servicio. dades en el sentido estructural
- docentes en pre-servicio al . .
Bolafios-Barquero Concepto: Sentido estructu- de los docentes al manipular
A1 resolver tareas sobre facto- L L
et al. (2023) L, . . ral, Factorizacion. estructuras, limitando su capa-
rizacion de polinomios. e . ~
o S Contexto: Formacion inicial cidad para ensefar conceptual-
Disefo: Estudio instrumental . o
del profesorado, Costa Rica. mente la factorizacion.
de casos.
Reto de E/A: Dificultades de los
estudiantes en el reconocimien-
. . lej |
Analizar, desde el sentido to Qe gsltructuraslcomp €asyla
- . aplicacion de métodos de fac-
estructural, las respuestas Poblacion: Estudiantes de N , J
. . . . . o torizacion mas alld del factor
de estudiantes de primer primer ingreso universitario. coman
Bolafios-Barquero ingreso universitario a pre- Concepto: Sentido estructu- ) .
A2 . . N SD: Fomento del pensamiento
y Segovia (2021) guntas que requieren facto- ral, Factorizacion. . .
L . . . relacional y la mejora en el sen-
rizacion. Contexto: Nivel universita- . L
S o . - . tido estructural (reconocimiento
Disefio: Cualitativa, descrip- rio, Costa Rica.
. . de patrones y estructuras alge-
tiva y exploratoria. . .
braicas compuestas), esenciales
para la comprensién profunda
del &lgebra
Investigar el analisis y las
respuestas de profesores Poblacion: 40 profesores de Reto de E/A: Errores concep-
de secundaria a los errores secundaria. tuales de los estudiantes. Reto
de los estudiantes al resol- Concepto: Errores de es- Docente: La brecha entre la
A3 Hu et al. (2021) ., . . o, . e
ver una ecuacion cuadratica tudiantes, Factorizacion de identificacion de errores y la res-
mediante la factorizacion. ecuaciones cuadraticas. puesta pedagogica ofrecida por
Disefio: Estudio basado en Contexto: Secundaria. los profesores.
un escenario de ensefanza.
Reto de E/A: Las dificultades
Revision sistematica de la en el aprenldlzaj.e temprano del
. - . algebra estan vinculadas a de-
literatura sobre el pensa- Poblacion: Estudiantes de S
. . ) . ficiencias en el desarrollo del
Andini miento relacional (relatio- grados tempranos. : .
s . ) . pensamiento relacional. SD:
A4 y Prabawanto nal thinking) en el aprendi- Concepto: Pensamiento Re- . I
. . . p Estudio de revisién conceptual,
(2021) zaje temprano del algebra. lacional, Algebra Temprana. S
o R » reconocimiento de patrones y
Disefio: Revision Sistemati- Contexto: General. :
. estructuras algebraicas com-
ca de la literatura. .
puestas, esenciales para la com-
prension profunda del algebra
Demostrar la influencia de ., . SD: La Plataforma Schoology
; Poblacion: Estudiantes ) P
aplicar la Plataforma Schoo- . mejora  significativamente el
. secundarios. . "
Avalos Monterrey logy en el aprendizaje de la Concepto: Plataformas aprendizaje de la matematica en
A5 matematica en estudiantes . general. Reto de E/A: El estudio

et al. (2020)

de secundaria.
Disefo: Cuantitativo (Expe-
rimental).

virtuales (Schoology).
Contexto: Aprendizaje de la
matematica.

no especifica un reto de factori-
zacioén, pero ofrece una solucion
digital general.
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Propésito del Estudio
y Diseiio

PCC

Conceptos
Retos de E/A o SD

Resignificar las operaciones
de productos notables vy
factorizacion con procedi-
mientos geométricos.
Disefio: Estudio de caso
(Aplicacion de estrategia
didactica).

Poblacién: Estudiantes de
tercer grado de telesecun-
daria.

Concepto: Productos
notables y factorizacion.
Contexto: Telesecundaria,
México.

Reto de E/A: Los estudiantes no
ven las operaciones de productos
notables y factorizaciéon como in-
versas. Estrategia/Solucién: Uso
de procedimientos para construir
las reglas y lograr la transicion
conceptual en la visualizacion
geométrica de los polinomios y
la comprensién de la factoriza-
cion como operacién inversa de
los productos notables.

Evaluar el uso de la aplica-
cién EdPuzzle bajo la meto-
dologia Flip Learning para
el aprendizaje de la factori-
zacién polindmica.

Disefo: Estudio con enfoque
cuasi-experimental.

Poblacion: Estudiantes de
tercer afio de Educacion
Secundaria.

Concepto: Factorizacion
polinémica.

Contexto: Escuela en
Espafia.

Reto de E/A: Baja motivacion e
interés por las matematicas. So-
lucién Digital: El uso de EdPuzzle
con Flip Learning mejoré signifi-
cativamente en pruebas post-in-
tervencion las calificaciones en
los exdamenes de factorizacién y
la motivacién de los estudiantes.

Evaluar la implementacion
de un laboratorio de ma-
tematicas como estrategia
para fortalecer el aprendizaje
de la factorizaciéon de poli-
nomios.

Disefo: Estudio descriptivo.

Poblacion: Estudiantes de
secundaria.

Concepto: Factorizacion de
polinomios, Laboratorio
de matematicas. Contexto:
Republica Dominicana.

SD: Exito en la promocion de la
visualizacion geométrica de los
polinomios y la comprensién de
la factorizacion como operacién
inversa de los productos
notables en el software GeoGe-
bra. Reto de E/A: Necesidad de
fortalecer el aprendizaje de la
factorizacion en la secundaria.

Investigar el impacto de
un sistema de aprendizaje
en linea personalizado ba-
sado en la autorregulacién
(SPOLS) para el aprendizaje
de la factorizacion.

Disefio: Cuantitativo (Pre- y
post-test con grupo Unico).

Poblacion: 72 estudiantes
de octavo grado.

Concepto: Factorizacion,
Aprendizaje en linea perso-
nalizado.

Contexto: Tailandia.

SD: El uso de SPOLS (Sistema de
Aprendizaje en Linea Persona-
lizado) llevd a un aumento es-
tadisticamente significativo en
prueba post-intervencién en el
rendimiento de los estudiantes
en la factorizacién numérica.

. Autores,
Articulo Afio y Cita
Gomez Segura
A6 (2022)
Jiménez et al.
AT (2021)
Mufioz Pinto
A8 y Guillén Ruiz
(2025)
Ingkavara et al.
A9 (2023)
A10 Yamamoto et al.

(2020)

Proponer el aprendizaje por
planteamiento de problemas
como construccion de kits
para la comprension estruc-
tural de la factorizacién de
polinomios.

Disefio: Propuesta metodo-
l6gica y estudio de caso.

Poblacion: Estudiantes de
secundaria.

Concepto: Factorizacién

de polinomios,
Comprension estructural,
Planteamiento de problemas.
Contexto: General.

Reto de E/A: Es crucial com-
prender la expresion polindomi-
ca como una estructura. Solu-
cion Digital/Estrategia: Logro
de comprensiéon estructural y
reconocimiento de la naturale-
za inversa de la factorizacion al
obligar a los estudiantes a for-
mular problemas factorizables
(metodologia Kit-Building)

PCC: Poblacion, Concepto y Contexto

Fuente: elaboracion propia

Resultados de las fuentes individuales

Los resultados extraidos de las 10 fuentes incluidas se presentan a continuacién, con un enfoque en los retos de
ensefianza/aprendizaje (E/A) de la factorizacidn algebraica y las herramientas digitales propuestas para abordar
dichos retos:
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Dificultades de aprendizaje: la transicion critica del pensamiento

La literatura revisada y la experiencia docente coinciden en que la persistencia de las dificultades en la factorizacion
va mas alla de un fallo en la memorizacion de procedimientos; se sitlan en una crisis de comprension estructural
y en la transicion del pensamiento aritmético al algebraico (Andini & Prabawanto, 2021). El reto principal, docu-
mentado por la evidencia, es la dificultad de los estudiantes para interpretar las expresiones algebraicas no como
una serie de operaciones, sino como una estructura (Yamamoto et al,, 2020). Esta falla en el sentido estructural
(Bolafios-Barquero & Segovia, 2021) se manifiesta en la incapacidad de los alumnos para reconocer que la fac-
torizacién es la operacidn inversa de los productos notables (Gomez Segura, 2022) o al enfrentar problemas que
involucran el paso del lenguaje natural al lenguaje algebraico, donde conceptos como el valor de una variable
se vuelven confusos (Hu et al., 2021).

Estos problemas subsisten porque, como se observa en el aula, no son inherentes al desarrollo cognitivo del
adolescente, sino que tienen su origen en deficiencias de aprendizajes previos o en una ensefianza inicial que
privilegia la memorizacion mecanica sobre el razonamiento relacional. Hay alumnos que no pueden multiplicar
sin calculadora. En el contexto actual post-pandemia, esta brecha se ha agudizado, exacerbada por la tendencia
a utilizar herramientas de inteligencia artificial para simular el llenado de egjercicios sin lograr la comprension
fundamental. Lo anterior sugiere que, para que las herramientas digitales sean efectivas, las estrategias de en-
seflanza asociadas deben ser rigurosamente disefiadas para remediar la deficiencia estructural de base y evitar
el enfoque puramente mecanico.

Sin embargo, a nivel docente, se identifican debilidades en el sentido estructural de los profesores en forma-
cién (Bolafios-Barquero et al., 2023) y una brecha en como los profesores abordan los errores conceptuales de
los estudiantes (Hu et al,, 2021).

Soluciones y herramientas digitales

« Caracteristicas de las herramientas digitales para la intervencién conceptual

El éxito de las herramientas digitales documentadas en la literatura no radica Unicamente en su atracti-
vidad o bajo costo (aunque son factores importantes de aplicabilidad), sino en su diseio metodoldgico
que permite el desarrollo del pensamiento relacional. Los estudios confirman que las intervenciones
exitosas comparten una caracteristica esencial: promueven una visidon conceptual y estructural del al-
gebra, en lugar de ser meros asistentes procedimentales. Por ejemplo, el uso de software de Geometria
Dinamica (GeoGebra) es efectivo porque su principal ventaja es la visualizacion geométrica (Mufioz Pin-
to & Guillén Ruiz, 2025; Gomez Segura, 2022), que permite a los estudiantes comprender por qué una
expresion algebraica se “factoriza” o se “expande” de cierta manera, convirtiendo el concepto en una
estructura observable.

No obstante, la evidencia practica en el aula revela una limitacion critica: el estudiante que carece de la
comprension del lenguaje algebraico, es decir, el que ve la expresidn pero no ve los términos, suele tener
dificultades al tratar de trasladar dichos términos al entorno digital de GeoGebra. Esto dificulta la ma-
nipulacién deseada de la expresion. Por lo tanto, GeoGebra funciona de manera dptima solo como una
herramienta de apoyo conceptual una vez que el estudiante ha superado la barrera inicial del lenguaje
y la estructura basica.

De manera similar, los sistemas de Aprendizaje Personalizado (SPOLS) demuestran su éxito al permitir
la autorregulacién y la personalizacion de materiales (Ingkavara et al., 2023), lo cual se traduce en un
rendimiento significativamente mejorado en las pruebas post-intervencién. Otras metodologias, como el
Aprendizaje mediante la Formulacion de Problemas (Problem-Posing) bajo la técnica Kit-Building, ayu-
dan al estudiante a entender la estructura inversa para crear un problema factorizable (Yamamoto et al,
2020). Esta es una ventaja clave de disefio: alejar al alumno de la resolucion algoritmica y enfocarlo en la
comprension profunda de la estructura.
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e Evaluacion de la efectividad y la agenda de investigacién

Respecto a la medicion del éxito, nuestra revision encontrd que si bien la literatura es escasa (n=10), los
estudios que reportan datos de impacto utilizan principalmente mediciones de rendimiento mediante
pruebas pre- y post-intervencion o la comparacién de calificaciones. Por ejemplo, la intervencion con
EdPuzzle para la factorizacion polindmica reporté una mejora en las calificaciones promedio de los exa-
menes (Jiménez et al., 2021), y el uso del sistema SPOLS mostrd un incremento estadisticamente signifi-
cativo en el logro de los estudiantes (Ingkavara et al.,, 2023).

Sin embargo, la principal limitacién de la evidencia actual radica en la falta de métricas a largo plazoy
la carencia de datos que midan el impacto cualitativo en la retencién del conocimiento o el desarrollo
del sentido estructural. Finalmente, en lo referente a replicabilidad de los resultados (entendida como
la transferencia del éxito a otros contextos), los estudios demuestran que la clave no reside en la marca
comercial de la herramienta o la plataforma especifica, sino en la metodologia didactica implementada.
La replicabilidad se facilita mediante dos vias principales: el uso de software de acceso libre y faciimente
accesible, como GeoGebra y la documentacion clara del disefio didactico subyacente (p. €j., el uso de Flip
Learning con EdPuzzle o la metodologia Kit-Building). De esta manera, replicar implicaria la transferen-
cia de la estrategia didactica conceptual (que promueve la visualizacién y la comprensidn estructural) a
cualquier entorno digital accesible.

Conclusiones

La presente revision de alcance ScR (Scoping Review) ha logrado su objetivo de mapear la literatura reciente
(2020-2025) sobre las herramientas digitales y las estrategias asociadas para abordar la factorizacion algebraica,
confirmando la persistencia de desafios de aprendizaje y, simultdneamente, ofreciendo un marco conceptual
para la intervencion efectiva.

Partiendo de la experiencia docente en el aula, el principal hallazgo de esta revisién es que la dificultad en
la factorizacién no es un fallo de procedimiento, sino una crisis en el desarrollo del sentido estructural y en la
transicién del pensamiento aritmético al algebraico. La persistencia de estos problemas se debe a deficiencias
en aprendizajes previos y a la falta de herramientas cognitivas para interpretar las expresiones como estructuras
relacionales (como la operacion inversa de los productos notables), y no como una serie de pasos algoritmicos.

El posible abordaje reside en el disefio didactico de la intervencién, mas que en la tecnologia especifica uti-
lizada. Las herramientas digitales exitosas son aquellas cuyo disefio metodoldgico refuerza en el estudiante el
enfocarse en la comprension conceptual (como GeoGebra) y las que utilizan metodologias que exigen el pen-
samiento inverso y la autorregulacién (ej. Kit-Building o sistemas de aprendizaje personalizado), para centrarse
en la comprension profunda y alejando al estudiante de la simulacidn de respuestas, como puede ocurrir con el
uso de Inteligencia Artificial.

Implicaciones practicas y recomendaciones para el profesorado
Con base en estos hallazgos, la revision ofrece las siguientes recomendaciones practicas para los docentes, bus-
cando maximizar la utilidad y replicabilidad de las estrategias efectivas:

- Diagnostico estructural previo: Antes de implementar cualquier herramienta digital, es indispensable
diagnosticar y atender la brecha en el lenguaje algebraico y la falta de bases previas que impiden al es-
tudiante interactuar con software potente.

« Foco conceptual y no mecanico: Las actividades digitales deben ser disefiadas para que la factorizacion
se comprenda como la operacion inversa del producto notable. Se debe favorecer el software que fo-
mente el pensamiento relacional sobre las herramientas que solo validan respuestas.

e Prioridad al acceso abierto: Se recomienda el uso de herramientas de acceso abierto y la adopcion de
estrategias didacticas bien documentadas (como el Flip Learning o Kit-Building), garantizando que tanto
la herramienta como la evidencia de soporte sean accesibles para el profesorado que no cuenta con
bases de datos institucionales.

Revista Mesoamericana de Investigacion ® ISSN: 2683-3093 | Volumen 5 | Nimero 6 | enero-diciembre 2025

11



12

Herramientas digitales para facilitar el aprendizaje de la factorizacion algebraica: revision de alcance/Ortega Cervantes

Limitaciones y agenda futura

Si bien la revisidon de alcance proporciona un mapa claro de la evidencia disponible, la principal limitacién es
la escasez de estudios de alto rigor (n=10) en las bases de datos académicas consolidadas, lo que sugiere una
brecha entre la innovacién en el aula y la investigacion publicada. Por lo tanto, se sugiere que la agenda de in-
vestigacion futura debe enfocarse en:

1. Larealizacidn de estudios que midan el impacto a largo plazo y la retencion del conocimiento estructural.

2. Lainvestigacion y el disefio de herramientas digitales que aborden de manera especifica la barrera del
lenguaje algebraico que se ha identificado como un obstaculo critico para la manipulacién de expresio-
nes en entornos digitales.

3. Generar mas evidencia cuantitativa sobre la replicabilidad del éxito en diversos contextos educativos.

Fuente de financiamiento

De las 10 fuentes de evidencia analizadas, se observa que el Articulo A3 (Hu et al.,, 2021) fue apoyado por el
Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Taiwan. El Articulo A4 (Andini & Prabawanto, 2021) incluye una mencién
en su seccion de agradecimientos a una entidad de gestion de fondos. El resto de los estudios no incluyen la
informacion de financiamiento en las secciones iniciales del articulo, por lo que se asume que las investigaciones
se realizaron con fondos institucionales o propios de los autores. En ningln caso se identificd financiamiento
directo por parte de empresas privadas desarrolladoras de las herramientas digitales evaluadas.

Financiamiento de revision de alcance
Esta revision de alcance fue realizada con recursos propios de la autora y no recibio6 financiamiento externo de
agencias, instituciones o compafias.

Conflicto de interés
La autora declara no tener conflictos de interés que puedan influir en la objetividad, la integridad o la interpre-
tacion de los resultados presentados en este articulo.

Uso de inteligencia artificial

Durante la elaboracién del presente trabajo se utilizd Gemini (Flash 2.5 variant), una herramienta de Inteligencia
Artificial de modelo de lenguaje grande desarrollada por Google, con el propdsito de mejorar la redaccion, la
fluidez del texto, ortografia, gramatica y referencias. El texto fue revisado y editado por la autora después de
usar dicha herramienta, por lo que se responsabiliza completamente por el contenido del manuscrito.
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