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RESUMEN

Esta investigacion caracteriz6 el Pensamiento Matematico manifestado por estudiantes de
secundaria de la Escuela Normal Superior de Quibd6 cuando resuelven tareas matematicas
mediante Python. Se adoptd un enfoque cualitativo con método fenomenolégico, se trabajo con
estudiantes de sexto, octavo y décimo grados. La recoleccion de datos incluy6 analisis de
cadigos Python, entrevistas, grupos focales y observaciones de clase, y se abordaron los cinco

tipos de pensamiento matematico propuestos por el MEN.

Los resultados revelan una caracterizacion multidimensional que evoluciona a través de
cuatro dimensiones: representacional-simbdlica, procedimental-estratégica, conceptual-
estructural y metacognitiva-reflexiva. Se evidencia progresion desde pensamiento concreto-
operacional en sexto grado hacia pensamiento relacional-sistémico en décimo. Se identificaron
obstaculos epistemologicos relacionados con la traduccion entre sistemas matematicos

tradicionales y computacionales.

Se concluye que Python funciona como mediador semiético que transforma los procesos de
pensamiento matematico, que facilita la representacidn de conceptos abstractos. Las
implicaciones didacticas sugieren implementar estrategias diferenciadas por nivel educativo para
desarrollar capacidades metacognitivas y optimizar la integracion entre pensamiento matematico

y computacional.

Palabras clave: Pensamiento Matematico, Python, educacion matematica, pensamiento

computacional, estudiantes de secundaria.
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ABSTRACT

This research characterized the mathematical thinking exhibited by secondary school students
from Escuela Normal Superior de Quibd6 when solving mathematical tasks using Python. A
qualitative approach, employing a phenomenological method, was adopted, working with
students in sixth, eighth, and tenth grades. Data collection involved analyzing Python code,
conducting interviews, focus groups, and classroom observations, all of which addressed the five

types of mathematical thinking established by the Colombian Ministry of Education.

Results reveal a multidimensional characterization that evolves through four dimensions:
representational-symbolic, procedural-strategic, conceptual-structural, and metacognitive-
reflective—the findings evidence progression from concrete-operational thinking in sixth grade
toward relational-systemic thinking in tenth grade. Epistemological obstacles were identified

related to translation between traditional mathematical and computational systems.

It is concluded that Python functions as a semiotic mediator that transforms Mathematical
Thinking processes, facilitating the externalization of abstract concepts. Didactic implications
suggest implementing differentiated strategies by educational level and developing
metacognitive capabilities to optimize the integration between mathematical and computational

thinking.

Keywords: Mathematical Thinking, Python, mathematics education, characterization,

computational thinking, secondary school students.
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PRESENTACION

Esta tesis de maestria fue realizada entre los afios 2024 y 2025, en el programa Maestria en
Educacion, modalidad investigacion, linea Educacion Matematica, ofrecido por la Facultad de
Educacion de la Universidad de Antioquia, en la ciudad de Medellin.

En este documento se informa sobre las caracteristicas del Pensamiento Matematico que
manifiestan estudiantes de basica secundaria cuando resuelven tareas matematicas mediante el
lenguaje de programacién Python. Los estudiantes de los grados sexto, octavo y décimo
participaron de manera voluntaria, mediante el desarrollo de tareas contextualizadas y la
realizacion de entrevistas, grupos focales y observaciones de clase.

Este trabajo presenta un disefio metodoldgico cualitativo con enfoque fenomenoldgico, en
el cual interesa interpretar las experiencias vividas por los estudiantes al resolver problemas
matematicos usando Python, considerando las manifestaciones del pensamiento matematico, los
procesos cognitivos subyacentes y los significados que los estudiantes atribuyen a los objetos
matematicos cuando se median por esta herramienta tecnoldgica. EI documento consta de cinco
capitulos, descritos a continuacion.

El capitulo 1, Planteamiento del problema, presenta la problematica que define el interés
por realizar la investigacion, sustentada en referentes empiricos sobre los resultados de las pruebas
estandarizadas en la Escuela Normal Superior de Quibdo, antecedentes tedricos sobre integracion
de programacion en educacion matematica, que confieren pertinencia e importancia a este trabajo.
En este capitulo se definen la pregunta y los objetivos de la investigacion.

El capitulo 2, Marco tedrico, enuncia elementos teoricos y conceptuales relacionados con
pensamiento matematico, tecnologia educativa, Python como herramienta didactica y pensamiento
computacional. Estos elementos orientan la postura teorica frente a los conceptos relacionados con

el problema de investigacion.

12
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El capitulo 3, Disefio metodoldgico, describe el enfoque fenomenolégico, el paradigma
interpretativo, las técnicas de recoleccion de informacion y los instrumentos empleados para
orientar el proceso de indagacién y cumplir los objetivos de investigacion. También se presentan
las caracteristicas del escenario de investigacion, la seleccién de informantes clave, las
consideraciones éticas y las técnicas de andlisis de datos utilizadas.

En el capitulo 4, Analisis de datos, se interpreta cualitativamente la informacion obtenida
de los codigos Python desarrollados por los estudiantes, las entrevistas realizadas y las
observaciones de clase. Se realiza la caracterizacion multidimensional del pensamiento
matematico manifestado, la triangulacion analitica de patrones identificados y se establecen las
implicaciones didacticas derivadas del analisis.

En el capitulo 5, Conclusiones, se exponen los resultados obtenidos en el proceso
investigativo, se da respuesta a la pregunta de investigacion y se informa sobre el cumplimiento
de los objetivos planteados. También se presentan las limitaciones del estudio, recomendaciones
para futuras investigaciones y reflexiones finales sobre el potencial de Python en la educacion
matematica.

Adjunto a este trabajo se anexan los documentos: solicitud de autorizacion institucional,
consentimientos informados, guias de reconocimiento de objetos y significados matematicos y
computacionales, tabla de caracteristicas y objetos matematicos, como informacion

complementaria a los capitulos de la tesis.
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CAPITULO 1
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La sociedad se encuentra en transformacion, caracterizada por avances tecnoldgicos y
cambios en la forma en que procesamos y aplicamos el conocimiento. En este contexto, el sistema
educativo enfrenta desafios en la renovacion de sus practicas educativas, en el area de matematicas,
en el cual se evidencia una creciente brecha entre las metodologias tradicionales de ensefianza y
las necesidades reales de los estudiantes en un mundo cada vez mas digitalizado.

La educacion matematica ofrece oportunidades para la innovacién pedagdgica y el
desarrollo de habilidades de pensamiento. Segun Gémez e Inagan (2014), este campo brinda a los
docentes la oportunidad de transformar paradigmas de ensefianza, permitiéndoles usar
herramientas y estrategias que fomenten el desarrollo de habilidades cognitivas. Esta vision se
complementa con lo sefialado por Cevallos y Cuadros (2015), quienes destacan que tanto
profesores como estudiantes buscan en las matematicas oportunidades para cultivar el sentido
comun, el espiritu critico, la capacidad de discusion, la perseverancia y la cooperacion en la
busqueda de soluciones.

La necesidad de transformar la ensefianza de las matematicas se evidencia al considerar los
resultados de investigaciones sobre el impacto de las habilidades matematicas en el desarrollo
profesional y econdmico de los individuos. Gholami y Muehlemann (2024) han mostrado que estas
habilidades son necesarias para el éxito académico y para la movilidad social y el desarrollo
profesional. Sus hallazgos indican que las competencias matematicas estan relacionadas con
mejores oportunidades laborales y mayores ingresos a lo largo de la vida profesional.

En el contexto de la educacion matematica, Ayora Carchi (2013) enfatiza la necesidad de

desarrollar clases que incorporen recursos audiovisuales y estrategias didacticas para fomentar una
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participacion estudiantil activa. Esta necesidad se evidencia al considerar que los estudiantes son
nativos digitales, acostumbrados a interactuar con tecnologia en su vida cotidiana. La brecha entre
los métodos de ensefianza y las expectativas de aprendizaje de los estudiantes puede resultar en
desmotivacion y bajo rendimiento académico.

La integracion de tecnologia, el uso de lenguajes de programacion como Python, se
presenta como una alternativa para abordar estos desafios. Los estudios, como el realizado por
Bustamante Narvaez y Rodriguez Useche (2022), han mostrado resultados positivos en el uso de
Python para fortalecer el pensamiento matematico de estudiantes de grado noveno. Sin embargo,
es necesario examinar como esta integracion podria influir en el desarrollo del pensamiento
matematico en contextos como el de la Escuela Normal Superior de Quibdo.

Un problema identificado es la desconexion entre el aprendizaje matematico y su
aplicacion en contextos reales. Hernandez et al. (2018) sefialan que la educacion, desde preescolar
hasta los 11 afios, debe enfocarse en desarrollar y fortalecer competencias, lo que requiere que los
docentes redisefien sus estrategias de ensefianza para adaptarse a estudiantes que tienden a desafiar
situaciones problematicas, hacer preguntas y presentar ideas criticas en funcion de sus intereses de
aprendizaje.

La UNESCO (2021) refuerza esta perspectiva al reconocer el valor de la educacion
matematica para ampliar las oportunidades de los estudiantes, enfatizando que, si bien la accion y
la reflexidn individuales son importantes, es a través de las interacciones con otros que se facilita
el aprendizaje de las matematicas. Estas interacciones pueden incluir compafieros de clase,
maestros, familiares, e incluso recursos tecnologicos como software educativo y herramientas de

programacion.
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En el contexto colombiano, Maldonado (2010) sefiala que el desarrollo de competencias en
educacion bésica y secundaria esta fundamentado en la descripcion, argumentacion y proposicion,
segun lo establecido por los entes rectores de la educacion (MEN, ICFES). Este enfoque busca
preparar a los estudiantes para el éxito académico y para su desempefio en escenarios de la vida
real y su futuro profesional.

Segun Reyes-Santander (2014), desarrollar el pensamiento matematico es un proceso
complejo que involucra aspectos neuropsicoldgicos, y el estudiante debe desarrollar habilidades
que van desde lo interno hasta como se relaciona con su entorno. Cuando se usan herramientas
como Python en este proceso, los estudiantes aprenden matematicas de manera diferente y
adquieren habilidades de pensamiento computacional que estan siendo demandadas en el ambito
laboral actual.

Esta situacion se evidencia en instituciones educativas como la Escuela Normal Superior
de Quibdd, donde los resultados de las pruebas estandarizadas sugieren la necesidad de
implementar estrategias para mejorar el desarrollo del pensamiento matematico en los estudiantes.
La integracion de Python como herramienta didactica representa una oportunidad para abordar

esta necesidad de manera sistematica.

1.1. Caracterizacion del escenario educativo

La Escuela Normal Superior de Quibdo, fundada en 1936 y ubicada en el departamento del
Choco, municipio de Quibdd, constituye una institucion educativa de importancia estratégica en

la formacion de docentes para la regidn del Pacifico colombiano. Durante sus méas de ocho décadas
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de funcionamiento, esta institucion ha jugado un papel fundamental en el desarrollo educativo de
la region, atendiendo a una poblacién estudiantil diversa, predominantemente afrodescendiente e
indigena. Su doble funcidon como institucidn de educacion media y centro de formacion docente la
posiciona de manera Unica para generar conocimiento que trascienda los limites de un estudio de
caso particular y contribuya a la formacion de educadores capaces de implementar innovaciones
pedagdgicas en territorios con caracteristicas similares.

El contexto socioecondmico del Choco presenta caracteristicas particulares que configuran
un escenario especifico para los procesos educativos. Segun datos del DANE (2023), el
departamento mantiene uno de los indices mas altos de necesidades basicas insatisfechas en
Colombia, con una situacion de pobreza que supera significativamente el promedio nacional de
12,9% en pobreza multidimensional. Adicionalmente, el Choco registra la tasa mas alta de pobreza
monetaria del pais con 67,7% en 2023 (DANE, 2024). Este contexto presenta desafios que
impactan directamente en el proceso educativo, afectando el acceso a recursos educativos y
oportunidades de aprendizaje, pero también evidencia la necesidad de implementar estrategias
educativas innovadoras para superar estas barreras socioeconémicas.

El Instituto Colombiano para la Evaluacion de la Educacion (ICFES) desarrolla una
estrategia integral para la evaluacion de la calidad educativa en Colombia. Como se observa en la
Figura 1, el uso de los resultados de evaluacion de las Pruebas Saber sigue un ciclo sistematico
que incluye la identificacidn de fortalezas y oportunidades de mejora, el establecimiento de metas
y acciones, la implementacién de estrategias y el seguimiento al progreso. Este proceso permite a
las instituciones educativas tomar decisiones informadas para mejorar sus practicas pedagogicas y

resultados académicos.
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Figura 1:
Uso de los resultados de evaluacion de las Pruebas Saber

Identificar qué
aprendizajes
alcanzan los
estudiantes

Idenficar qué
aprendizajes
se deben
fortalecer

Formular acciones de
mejoramiento de la
practica pedagogica y
de la gestion escolar,
PIMA

Nota: Se muestra el ciclo sistematico de evaluacion implementado por el ICFES. Fuente: ICFES (2021).

Los resultados en matematicas para el grado noveno entre 2014 y 2017 han mostrado una
concentracion persistente de estudiantes en los niveles mas basicos de desempefio, como se
evidencia en la Figura 2, con mas del 50% ubicandose en el nivel Insuficiente (variando entre 52%
y 61%), entre 34% y 46% en el nivel Minimo, mientras que solo entre 2% y 6% logra un nivel

Satisfactorio, y 0% alcanza el nivel Avanzado durante todo el periodo analizado.
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Figura 2:
Comparacion de resultados Pruebas Saber grado 9 entre los afios 2014-2017
Grado Noveno
lenguaje Matemdticas
o bos s o T (I (X
™ % 15% 6% 2% 2% s I
s IS 45 03 [V} 045 0us
lm L Ous L Bos [ [ [543
2014 215 2016 2017 2014 2015 216 2017
B nsuficiente B Minimo Satisfactorio B Avonzodo

Nota: La grafica muestra la distribucion porcentual de estudiantes por niveles de desempefio. Fuente:
http://superate20.edu.co/resultados_saber/ DANE de la Institucion: 127001000446

Esta situacién se mantiene en los resultados de undécimo grado (2019-2022), en el cual se
observa que el nivel mas bajo (Nivel 1) presenta fluctuaciones, pasando de 24% en 2019 a 19% en
2022, mientras que el Nivel 2 se mantiene consistentemente alto, variando entre 52% y 61%. Los
niveles superiores muestran un comportamiento limitado, con el Nivel 3 oscilando entre 14% vy

20%, y el Nivel 4 manteniéndose en niveles minimos, reduciéndose de 2% en 2019 a 1% en 2022.
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En conjunto, los niveles mas bajos (1 y 2) representan consistentemente alrededor del 78-85% de

los estudiantes durante todo el periodo analizado.

Figura 3:
Resultados de Pruebas Saber grado Undécimo, para los afios comprendidos entre 2019 al
2022

Tabla 6. Resultados para grado once - matematicas
Tendencia
2019 2020 2021 2022 2019 - 2022
Promedio 43 42 v 40 v 44 A| T
" 1 24% 21% Y| 33% A 19% V| ——
EE - 2 61% 61% | A| 52% | ¥ 59% | A T S~
% 3 14% 18% A 14% A/ 20% A| o~
4 2% 0% \J 0% 1% A S—
Promedio 46 44 v 44 v 45 Al S
ETC " 1 16% 19% Al 21% A 21% A /""__
OFICIAL % 2 51% 51% | Y| 53% | A 51% V| ——
% 3 31% 29% Y| 25% v 27% Al TS
4 1% 1% A/ 0% A/ 1% A ~———
Promedio 45 44 v 44 \ J 45 Al SN~
" 1 18% 19% Al 21% A 22% A| —
ETC* % 2 51% 51% Y| 53% A 50% v -—_-“'\
% 3 29% 29% A| 25% v 27% Al T SN
4 1% 1% A\ 1% \J 1% A| S _—
Promedio 52 51 v 51 51 S——
" 1 9% 10% |A| 10% |V 10% A | m—"
Colombia* % 2 35% 36% A| 39% A 35% V| "
% 3 49% 49% Y| 46% v 49% Al T SN
4 6% 5% \j 5% \j 5% A T ————
Fuente ICFES, mayo de 2022
* Incluye sector oficial y no oficial
En 2022 el porcentaje de estudiantes en los niveles 1y 2 del establecimiento educativo fue de 79%

Nota: La figura presenta la evolucion temporal del desempefio en matematicas para el grado undécimo.
Fuente: https://diae.mineducacion.gov.co/dia_e/index.php DANE de la Institucion: 127001000446

Sin embargo, es crucial interpretar estos resultados no como indicadores definitivos de un
proceso educativo deficiente, sino como evidencia de la necesidad de explorar estrategias
pedagdgicas innovadoras que respondan a las particularidades del contexto educativo chocoano.

Las evaluaciones estandarizadas, aunque proporcionan informacién valiosa sobre competencias
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especificas, tienen limitaciones para capturar la riqueza del pensamiento matematico que se
desarrolla en contextos culturales especificos. El analisis de los resultados revela una
concentracion persistente de estudiantes en los niveles méas basicos de desempefio, lo que sugiere
la necesidad de fortalecer el desarrollo de competencias matematicas fundamentales.

En este sentido, los resultados de la institucién abren una oportunidad para implementar y
evaluar enfoques pedagdgicos alternativos que puedan potenciar el desarrollo del pensamiento
matematico desde perspectivas mas contextualizadas e innovadoras. EI panorama educativo
contemporaneo ha sido transformado por la integracion de tecnologias digitales, en el area de
matematicas. Segun Borba et al. (2016), "si los medios cambian, el conocimiento también puede
cambiar"”, estableciendo una relacion directa entre las herramientas tecnolégicas disponibles y las
formas de construir comprension matematica. La evidencia internacional sugiere que la
integracién de herramientas computacionales en la educacion matematica puede facilitar nuevas
formas de representacion, exploracion y comprension de conceptos abstractos, promoviendo un
aprendizaje mas activo y contextualizado. St Omer et al. (2025) sefialan que las herramientas
digitales "permiten a los estudiantes visualizar y explorar conceptos matematicos... haciendo las
ideas abstractas mas accesibles” (p. 2) y que "estas tecnologias no solo ayudan en la comprension
conceptual, sino que también fomentan el aprendizaje activo y la indagacion™ (p. 2). Ademas,
destacan que los dispositivos mdviles se han utilizado para "contextualizar conceptos complejos
mediante actividades al aire libre, donde los estudiantes toman fotografias de objetos para
investigar area, perimetro, simetria y angulos™ (p. 2). Esta perspectiva es respaldada por el meta-
analisis de Sokolowski et al. (2015), quienes encontraron que "las tecnologias permiten
computaciones complejas y modelado dinamico que conducen a formas mas experimentales de

ensefianza y aprendizaje de las matematicas™ (p. 2), facilitando que los estudiantes "aprecien
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aplicaciones de herramientas matematicas en situaciones de la vida real” (p. 2) mediante
exploraciones que "involucran al aprendiz con el entorno a través de acciones definidas de
recopilacién e investigacion de informacion™ (pp. 2-3), con un tamafio del efecto de 0.60 (p. 1).

En este contexto de busqueda de alternativas pedagdgicas innovadoras, la programacion
emerge como una oportunidad para el desarrollo del pensamiento matematico. Los lenguajes de
programacion como Python ofrecen posibilidades Unicas para que los estudiantes visualicen
conceptos abstractos, experimenten con patrones matematicos y desarrollen habilidades de
resolucion de problemas de manera interactiva. Las investigaciones previas han demostrado que
el uso de herramientas de programacién puede contribuir significativamente al desarrollo de
habilidades de razonamiento l6gico, pensamiento algoritmico y resolucion de problemas
matematicos.

Sin embargo, una revision de la literatura revela la ausencia de investigaciones que aborden
el uso de programacion en el contexto especifico del municipio de Quibdé y el departamento del
Choco. Este vacio investigativo es preocupante considerando que la regién cuenta con
instituciones educativas estratégicas como las Escuelas Normales, que tienen el potencial de
multiplicar cualquier innovacion pedagogica a través de los futuros docentes que forman. Mientras
que existe una amplia literatura internacional sobre programacion en educacion matematica, y
algunos estudios emergentes en contextos urbanos colombianos, los territorios del Pacifico
colombiano permanecen inexplorados desde esta perspectiva investigativa. Esta ausencia de
estudios deja un vacio considerable en el conocimiento sobre cédmo estas herramientas podrian
funcionar especificamente en contextos afrodescendientes e indigenas del Pacifico colombiano,
privando a la comunidad académica y educativa de evidencia empirica para la toma de decisiones

pedagdgicas informadas en estos territorios.
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La escasez de investigacion sobre programacién en educacién matematica en el contexto
chocoano representa tanto un desafio como una oportunidad Unica. Por un lado, la ausencia de
referentes locales especificos genera incertidumbre sobre la efectividad y pertinencia de estas
herramientas en este contexto particular. Por otro lado, esta misma escasez configura una ventana
de oportunidad para contribuir de manera pionera al conocimiento sobre la interseccion entre
pensamiento matematico, programacion y contextos culturales especificos del Pacifico
colombiano.

En este escenario, la exploracion del pensamiento matematico mediado por herramientas
de programacion como Python en la Escuela Normal Superior de Quibd6 representa una
oportunidad para llenar un vacio investigativo significativo y generar evidencia empirica que
informe el disefio de estrategias pedagogicas pertinentes y contextualizadas para la region.

1.2.  Antecedentes

La caracterizacion institucional y contextual revela dos elementos clave: los desafios
particulares del contexto educativo chocoano y la escasez de investigaciones sobre programacion
en educacion matematica en territorios del Pacifico colombiano. Esta situacion hace necesaria una
revision de la literatura que identifique marcos tedricos y experiencias investigativas para informar
el disefio de intervenciones pedagogicas contextualizadas.

En este sentido, las investigaciones recientes han mostrado resultados prometedores en la
integracién de la programacion, especificamente Python, en la ensefianza de las matematicas.
Bustamante Narvaez y Rodriguez Useche (2022) desarrollaron un estudio con estudiantes de grado
noveno, en el cual implementaron Python como herramienta didactica fundamentada en la Teoria
de las Situaciones Didacticas. Sus resultados mostraron mejoras significativas en los niveles de

institucionalizacion y validacion de los saberes matematicos, a pesar de las dificultades iniciales
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que enfrentaron los estudiantes. Esta investigacion destaca como la incorporacion de estrategias
de ensefianza apoyadas en las TIC contribuye al desarrollo del pensamiento critico y matematico.

Por su parte, Rodriguez Vanegas y Orjuela Diaz (2022) estudiaron la integracion del
lenguaje de programacién Python en la Educacién Basica Secundaria en Colombia, encontrando
que constituye una estrategia innovadora y efectiva para promover el desarrollo del pensamiento
variacional y computacional. Sus hallazgos indican que el uso de Python mejora la comprension
de objetos matematicos y también genera mayor motivacién en el aprendizaje de las matematicas.

La importancia de desarrollar competencias matematicas solidas se hace evidente en el
estudio de Gholami y Muehlemann (2024), quienes encontraron que las habilidades matematicas
son un factor determinante en la seleccion de individuos en empresas de formacién y en el
desarrollo salarial posterior. Su investigacion, realizada en el contexto del sistema dual de
formacion profesional aleman, demuestra que las habilidades matematicas son cruciales para la
clasificacion en empresas de formacion de alta calidad, y generan un rendimiento salarial
sustancial en los primeros afios como trabajadores calificados.

En el contexto de la educacién primaria, Mendoza Aguirre (2018) realiz6 un estudio sobre
el impacto del software de programacion en el desarrollo del pensamiento l16gico matematico. Sus
resultados revelaron mejoras significativas en diversas areas: un aumento del 17% en el desarrollo
del pensamiento l6gico matematico, 13% en la competencia en situaciones de cantidad, 16% en
regularidad, equivalencia y cambio, 18% en forma, movimiento y localizacion, y 21% en gestion
de datos e incertidumbre. Aunque este estudio se realizd en primaria, sus hallazgos sugieren el
potencial de la programacién como herramienta para desarrollar habilidades matematicas en

niveles educativos superiores.
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Arotuma y Soraya (2017) han sefialado que la ensefianza de la programacion contribuye
significativamente a que los estudiantes desarrollen capacidades para resolver problemas
complejos y situaciones de la vida real. Sus investigaciones destacan como la programacion ofrece
oportunidades Unicas para desarrollar el pensamiento y conocimientos matematicos clave, ademas
de proporcionar herramientas que ayudan a desarrollar el pensamiento creativo y logico-
matematico.

Briz Reddn y Serrano Aroca (2018) observaron que la implementacién de contenidos
algebraicos a través de la programacion promovié la revision y profundizacion de conceptos
matematicos. Su estudio demostrd que las clases donde se introdujo a los estudiantes en la
programacion sirvieron simultaneamente para ensefiar y repasar numerosos contenidos
matematicos, creando asi un ambiente de aprendizaje integrado y significativo.

Maggio (2018) enfatiza la importancia de desarrollar competencias para el siglo XXl en la
educacion matematica. Su investigacion destaca como la integracion de herramientas tecnoldgicas
mejora el aprendizaje de las matematicas, por otro lado, desarrollan habilidades criticas como el
pensamiento critico, la creatividad, la resolucion de problemas y el pensamiento computacional,
competencias en la era digital.

Supelano Mesa (2023) realizé un estudio significativo sobre la implementacion de Python
en el aula de matematicas, demostrando como esta herramienta facilita la transicion de procesos
aritméticos a algebraicos. Sus hallazgos revelan que Python proporciona un puente efectivo entre
el pensamiento concreto y el abstracto, permitiendo a los estudiantes visualizar y comprender
mejor los conceptos algebraicos.

Pertejo-Lopez (2017) investigd el impacto de la programacion en el desarrollo del

pensamiento l6gico-matematico, proporcionando evidencia empirica sobre como las herramientas
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de programacién pueden potenciar el aprendizaje de las matematicas. Su estudio destaca como la
programacion ayuda a los estudiantes a desarrollar una comprension mas profunda de los
conceptos matematicos a través de la experimentacidn activa y la resolucion de problemas
practicos.

1.3.  Formulacion del problema

El analisis de la caracterizacién institucional y contextual ha revelado la necesidad de
explorar estrategias pedagdgicas innovadoras que puedan potenciar el desarrollo del pensamiento
matematico en la Escuela Normal Superior de Quibdd. Esta institucion, ubicada en un contexto
socioecondmico caracterizado por desafios particulares del Pacifico colombiano y una poblacion
estudiantil predominantemente afrodescendiente e indigena, presenta una oportunidad Unica para
implementar enfoques educativos contextualizados que respondan a las particularidades
territoriales y culturales de la region.

La revision de antecedentes investigativos sugiere que la integracion de Python en la
ensefianza de las matematicas puede ofrecer una alternativa para abordar estas dificultades.
Diversos estudios han demostrado el potencial de este lenguaje de programacion para promover el
desarrollo del pensamiento matematico, facilitando la visualizacion de conceptos abstractos, la
experimentacién con patrones matematicos y el desarrollo de habilidades de resolucion de
problemas de manera interactiva.

Sin embargo, estas investigaciones se han realizado principalmente en contextos diferentes
al de la Escuela Normal Superior de Quibdd. La institucion presenta caracteristicas particulares en
términos de su poblacién estudiantil predominantemente afrodescendiente e indigena, los recursos
disponibles y los desafios socioecondmicos especificos del Pacifico colombiano, factores que

pueden influir significativamente en como los estudiantes interactlan con esta herramienta
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tecnoldgica y desarrollan su pensamiento matematico. Ademas, la ausencia de estudios sobre el
uso de programacion en educacién matematica en el contexto chocoano constituye un vacio
investigativo que requiere ser abordado.

En este sentido, antes de implementar cualquier intervencion pedagdgica, resulta
fundamental comprender cémo los estudiantes de este contexto especifico desarrollan su
pensamiento matematico al utilizar Python como herramienta mediadora. Esta comprension
permitird no solo caracterizar las formas particulares en que se manifiesta el pensamiento
matematico en este contexto, sino también generar conocimiento que informe el disefio de
intervenciones pedagdgicas mas efectivas y pertinentes para esta poblacion estudiantil.

Por lo tanto, surge la necesidad de caracterizar el pensamiento matematico de estos
estudiantes cuando utilizan Python, considerando sus particularidades contextuales y necesidades
especificas. En este contexto, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢Cuales son algunas caracteristicas del pensamiento matematico manifestado por
estudiantes de basica secundaria de la Escuela Normal Superior de Quibd6 cuando resuelven
tareas matematicas mediante el programa Python?

1.4.  Justificacion:

Este estudio encuentra pertinencia en la necesidad de incorporar el lenguaje de
programacion Python para comprender el Pensamiento Matematico manifestado por estudiantes
de bésica secundaria cuando resuelven tareas matematicas en la Escuela Normal Superior de
Quibdo. Esta incorporacion brinda a los estudiantes oportunidades para resolver tareas
matematicas, fomenta la motivacion y desarrolla competencias para el siglo XXI, como el
pensamiento critico, la creatividad, la resolucion de problemas y el pensamiento computacional

(Maggio, 2018).
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La justificacidn del estudio radica en que el uso de Python como herramienta didactica en
el aula de matematicas representa una alternativa para fortalecer la resolucion de problemas y
favorecer la transicion de procesos aritméticos a algebraicos (Supelano Mesa, 2023). Ademas, la
programacion en Python contribuye al desarrollo de competencias como el pensamiento légico, la
formalizacion algebraica y la capacidad de abordar situaciones problematicas en contextos reales
(Bustamante Narvéaez & Rodriguez Useche, 2022).

En una perspectiva teorica, el estudio se sustenta en los planteamientos de autores como
Reyes-Santander (2014), quien enfatiza que el pensamiento matematico es una capacidad
construida, resultado de procesos neuropsicoldgicos que requieren de habilidades tanto internas
como externas del individuo. Asimismo, investigaciones (Pertejo-Lépez, 2017; Bustamante
Narvéaez & Rodriguez Useche, 2022; Rodriguez Vanegas & Orjuela Diaz, 2022) han mostrado que
el uso de la programacion, Python, tiene el potencial de ofrecer oportunidades para desarrollar
pensamientos y conocimientos matematicos.

En sintesis, esta investigacion se justifica por su relevancia, al abordar una problematica
educativa y proponer una alternativa para comprender el desarrollo del Pensamiento Matematico
de los estudiantes de secundaria cuando resuelven tareas matematicas mediante el lenguaje de
programacion Python, en el contexto de la Escuela Normal Superior de Quibdd. Los resultados de
este estudio contribuiran a la generacidn de conocimiento sobre el uso de Python como herramienta
didactica en la ensefianza de las matematicas, y serviran de base para el disefio de estrategias que

promuevan un aprendizaje contextualizado.
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1.5.  Objetivo General
Caracterizar el Pensamiento Matematico manifestado por estudiantes de basica secundaria
de la Escuela Normal Superior de Quibdé cuando resuelven tareas matematicas mediante el

programa Python.

1.6.  Obijetivos Especificos

+« Disefiar tareas matematicas especificas para ser resueltas mediante Python, que
permitan conocer caracteristicas del Pensamiento Matematico de los estudiantes.

+«+ Analizar configuraciones de objetos y significados matematicos manifestados por
los estudiantes cuando resuelven tareas matematicas mediante el uso de Python,
identificando caracteristicas especificas del Pensamiento Matematico.

+» Describir conflictos de significado asociados al Pensamiento Matematico de los

estudiantes al trabajar con tareas matematicas en Python.
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CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO
En este capitulo se precisa el significado de los conceptos clave que se usan en esta

investigacion, donde se destaca la nocion del pensamiento matematico, sus caracteristicas y
manifestaciones, las tareas matematicas mediadas por tecnologia, y el uso de Python como
herramienta didactica. También se presentan las clasificaciones y elementos de la literatura sobre
la caracterizacion del pensamiento matematico en entornos de programacion, con atencion a la
integracién de tecnologias educativas en la ensefianza de las matematicas.

2.1. Fundamentos del pensamiento matematico

2.1.1. Nocién de pensamiento matematico

El pensamiento matematico es un concepto complejo que ha sido objeto de estudio desde
multiples perspectivas tedricas. Segin Reyes-Santander (2014), constituye un "producto final de
variados procesos neuropsicologicos, estos procesos provienen y se desarrollan en diferentes areas
y requieren de diferentes habilidades del individuo en su interior y del individuo en el medio" (p.
145). Esta conceptualizacion enfatiza la naturaleza multidimensional del pensamiento matematico
y su desarrollo en el individuo.

Schoenfeld (1992) amplia esta perspectiva al sefialar que el pensamiento matematico
trasciende la resolucién de problemas, abarcando capacidades como el razonamiento, la
argumentacion, la comunicacién y la representacion de ideas matematicas. Su enfoque integra
tanto procesos cognitivos, como la toma de decisiones y la planificacion, como metacognitivos,
incluyendo la autorregulacion y la reflexidn sobre el propio aprendizaje.

Mason, Burton y Stacey (2010) complementan esta vision al caracterizar el pensamiento
matematico como un proceso dinamico que involucra la exploracién, la conjetura, la justificacion
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y la generalizacién. Estos autores enfatizan que constituye un proceso de construccion de
significado a través de la interaccion con problemas y situaciones matematicas, mas que la
aplicacion de algoritmos.

Esta perspectiva se alinea con lo planteado por Flores Samaniego (2017), quien describe el
pensamiento matematico como una forma del pensamiento reflexivo que se utiliza al hacer
matematicas, incorporando razonamientos inductivos, deductivos y abductivos que adquieren
caracteristicas segun el contexto matematico. Ademas, sefiala que este tipo de pensamiento dota
al individuo de habilidades de razonamiento abstracto que permiten resolver problemas, utilizando
las herramientas tecnoldgicas disponibles.

En sintesis, el pensamiento matematico emerge como un constructo complejo que integra
procesos cognitivos y metacognitivos, habilidades de razonamiento, capacidades de
representacion y comunicacion, todo ello enmarcado en un proceso dinamico de construccién de
significados matematicos. Este pensamiento se desarrolla y manifiesta tanto en las estructuras
mentales del individuo como en su interaccion con el entorno y las herramientas matematicas
disponibles.

2.1.2. Caracteristicas y Componentes del Pensamiento Matematico

El pensamiento matematico “"implica un producto de la integracién de distintas
modalidades sensoriales, cognitivas y de representaciones. Ademas, el desarrollo del Pensamiento
Matematico se puede ver reflejado en la estructura y en la forma, que van tomando los
conocimientos, en el individuo™ (Reyes-Santander, 2014, p. 145).

Los conceptos centrales en los modelos cognitivos del Pensamiento Matematico son:

= Lamemoriay los procesos de informacion

= El conocimiento y las representaciones
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= Las estructuras cognitivas y representaciones mentales

El Pensamiento Matematico utiliza un lenguaje y metodologia propios, y su estructura se
expresa en las formas del lenguaje y las representaciones que genera (Reyes-Santander, 2014).

Profundizando en la estructura del pensamiento matematico, es importante considerar los
componentes especificos que permiten su caracterizacién y evaluacion en contextos educativos.

2.1.3. Componentes del Pensamiento Matematico

Para caracterizar el pensamiento matematico de los estudiantes, Kilpatrick, Swafford y
Findell (2001) identifican cinco componentes que permiten una comprension de como se
desarrolla y manifiesta este tipo de pensamiento:

Conceptualizacion: La capacidad de comprender y manipular conceptos matematicos
abstractos, como funciones, ecuaciones y propiedades geomeétricas. En el contexto de Python, se
analizara como los estudiantes utilizan el lenguaje para representar y manipular estos conceptos.

Fluidez procedimental: La habilidad para aplicar procedimientos y algoritmos
matematicos. Con Python, se explorara como los estudiantes implementan algoritmos para resolver
problemas matematicos.

Estrategias de Resolucion de Problemas: La capacidad de planificar y ejecutar
estrategias para resolver problemas matematicos. Se analizara como los estudiantes utilizan Python
para descomponer problemas complejos en partes mas manejables y cémo aplican diferentes
estrategias para llegar a soluciones.

Razonamiento y Pruebas: La habilidad para formular argumentos matematicos y
justificar las soluciones. Con Python, se explorard como los estudiantes utilizan el lenguaje para

verificar sus soluciones y como justifican sus procedimientos.
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Comunicacién Matematica: La capacidad de expresar ideas matematicas de manera clara
y precisa. En este estudio, se analizard como los estudiantes utilizan Python para comunicar sus
soluciones, ya sea a través de cddigo, graficos o explicaciones verbales.

Estos componentes se manifiestan de diversas formas segun el tipo de pensamiento
matematico que se esté desarrollando. EI Ministerio de Educacion Nacional (1998) establece una
clasificacion de cinco tipos de pensamiento matematico que permiten organizar y estructurar estas
manifestaciones.

2.1.4. Tipos de Pensamiento Matematico

De acuerdo con los Lineamientos Curriculares de Matematicas del Ministerio de Educacion
Nacional (1998), el pensamiento matematico se subdivide en cinco tipos:

Pensamiento numérico: Refiere a la comprensién del uso y significados de los numeros
y la numeracién, el sentido y significado de las operaciones, y el desarrollo de estrategias de
calculo y estimacidn. Este tipo de pensamiento permite:

= Representar la numerosidad de las magnitudes a través de diversos medios y
sistemas

= Razonar cony sobre los numeros para identificar, argumentar y justificar relaciones

= Comunicar ideas sobre nimeros, sus relaciones y operaciones

= Formular y ejercitar procedimientos para operar y relacionar cantidades

Pensamiento espacial: Considerado como "el conjunto de los procesos cognitivos
mediante los cuales se construyen y se manipulan las representaciones mentales de los objetos del
espacio, las relaciones entre ellos, sus transformaciones, y sus diversas traducciones o

representaciones materiales” (MEN, 1998, p. 56). Incluye:
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= La representacion de lugares, trayectorias y objetos bidimensionales vy
tridimensionales

= El razonamiento sobre localizacion, trayectorias y formas geométricas

= Lacomunicacion de ideas espaciales en diversos lenguajes

= Laproposicién y ejercitacion de procedimientos de construccion y medicion

Pensamiento métrico: Se refiere a la comprensidn general de las magnitudes, su medicién

y el uso flexible de los sistemas métricos o de medidas en diferentes situaciones (MEN, 1998).
Este pensamiento permite:

» Representar cantidades y medidas en actividades de la vida diaria

= Razonar sobre conceptos de estimacion y magnitud en situaciones cotidianas

= Comunicar ideas sobre conceptos de cantidad y medicion

= Proponer estrategias y procedimientos para comparar tamafios y establecer

relaciones
Pensamiento variacional: Involucra el reconocimiento, percepcion, identificacion y

caracterizacion de la variacion y el cambio en diferentes contextos, asi como su descripcion,
modelacién y representacion en distintos sistemas o registros simboélicos (MEN, 1998). Este
pensamiento permite:

= Representar procesos de variacion y cambio usando diferentes sistemas

= Razonar sobre cambio, variacion, covariacion y sistemas de relaciones

= Comunicar ideas sobre cambio y variacion mediante diversas representaciones

= Proponer y analizar procedimientos para modelar fendmenos de variacion
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Pensamiento aleatorio: Ayuda a tomar decisiones en situaciones de incertidumbre, azar y
riesgo, utilizando conceptos y procedimientos de la teoria de probabilidades y estadistica
inferencial (MEN, 1998). Este pensamiento permite:

= Razonar en situaciones de incertidumbre

= Conectar conceptos estadisticos

= Combinar ideas de probabilidad y azar

= Comunicar ideas usando lenguaje estadistico y probabilistico
2.1.5. Habilidades del Pensamiento Matematico

El desarrollo de habilidades basicas del pensamiento propicia en los alumnos un
aprendizaje mas perdurable, significativo y de mayor aplicabilidad en la toma de decisiones y en
la solucion de problemas relacionados con situaciones de la vida diaria (Zerpa, 2003). Estas
habilidades son relevantes en la educacion matematica, donde el pensamiento sistematico y
estructurado juega un papel.

Sanchez (1995) identifica las siguientes habilidades:

Observacion: Es un proceso mental que implica la identificacion de caracteristicas de los
estimulos y su integracion en una imagen mental coherente. Requiere:

= Definicién clara del proposito de observacion
= |dentificacion y enumeracion sistematica de caracteristicas
= Verificacion rigurosa de los resultados obtenidos

Descripcion: Consiste en la capacidad de transmitir ordenadamente los datos o
caracteristicas obtenidos tras la observacion. El proceso incluye:

¢ Organizacion de caracteristicas segun criterios especificos

e Formulacion clara y sistematica de la descripcion
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e Verificacion de la completitud y precisién de lo descrito

Comparacion y Relacion: Son procesos complementarios que permiten establecer
conexiones entre diferentes elementos matematicos. Involucran:

e Identificacion de variables relevantes

e Establecimiento de diferencias y semejanzas significativas

e Elaboracion de conexiones ldgicas entre elementos
Clasificacion: Proceso que permite ordenar elementos segln criterios determinados,

siguiendo una secuencia:

o Definicion de propésitos clasificatorios

¢ Identificacion de caracteristicas

e Agrupacion sistematica por clases o categorias

¢ Verificacion de la coherencia clasificatoria
Anélisis y Sintesis: Habilidades complementarias que permiten:

e Descomponer un todo en sus partes constituyentes

e Comprender relaciones entre componentes

e Integrar elementos en un todo coherente

e Establecer patrones y regularidades
Planteamiento y Verificacion de Hipdtesis: Capacidades que incluyen:

e Formulacion de conjeturas matematicas

e Disefio de estrategias de verificacion

¢ Validacion o refutacion de propuestas

e Generalizacion de resultados

Definicion de Conceptos: Habilidad que permite:
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o Identificar caracteristicas

e Establecer relaciones jerarquicas
e Formular definiciones precisas

e Validar la coherencia conceptual

Estas habilidades no operan de manera aislada, sino que se interrelacionan y complementan
entre si, formando un sistema integrado de pensamiento matemético. Como sefiala Du Boulay
(1980), el desarrollo de estas habilidades tiene un papel especial en estudiantes con dificultades
matematicas, pues el trabajo sistematico con ellas proporciona una experiencia estructurada y
convincente que motiva el aprendizaje.

La implementacion efectiva de estas habilidades requiere una planificacion cuidadosa por
parte del docente y un ambiente de aprendizaje que promueva la exploracion y el razonamiento
matematico. Como indica Gonzalez (2001), el conocimiento légico matemaético se construye al
relacionar las experiencias obtenidas en la manipulacion de objetos y la generacién de hipétesis,
procesos que se facilitan cuando se desarrollan sistematicamente estas habilidades bésicas del
pensamiento.

2.2.  Caracterizacion del aprendizaje matematico
2.2.1. Perspectivas Didacticas

La conceptualizacion de las matematicas propuesta por Kaput & Roschelle (2013) ofrece
una vision integral que trasciende la mera manipulacion de nimeros y formulas. Los autores
definen las matematicas como "un estudio culturalmente compartido de patrones y lenguajes que
se aplican y extienden mediante formas sisteméticas de razonamiento y argumentacion”. Esta
definicién enfatiza la naturaleza social y cultural del conocimiento matematico, asi como su

caracter sistematico y argumentativo.
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En su andlisis, los autores identifican cinco aspectos que estructuran el pensamiento
matematico. El primero es la medicion y cuantificacion, que abarca la comprensidn de magnitudes
y unidades, el desarrollo de sistemas de medicidn, la interpretacion de cantidades en contexto y las
relaciones entre diferentes medidas.

El segundo aspecto es el cambio cuantificable y variacién, que incluye el analisis de
patrones de cambio, el estudio de relaciones funcionales, la comprension de tasas y proporciones,
y la modelacion de fenémenos dindmicos.

La incertidumbre especificable constituye el tercer aspecto, englobando el analisis
probabilistico, la gestion de datos estadisticos, la evaluacion de riesgos y la toma de decisiones
bajo incertidumbre.

El cuarto aspecto se refiere al espacio y caracteristicas espaciales, que comprende el
entendimiento de formas y figuras, las relaciones geométricas, la visualizacion espacial y las
transformaciones geométricas.

Finalmente, los algoritmos y estructuras abstractas conforman el quinto aspecto,
incluyendo el desarrollo de procedimientos sistematicos, la construccién de modelos matematicos,

el analisis de patrones abstractos y la manipulacion de estructuras formales.

2.2.2. Caracterizacion de Tareas Matematicas
Las tareas matematicas constituyen un elemento estructural en el proceso de ensefianza-
aprendizaje, que constituye un medio para el desarrollo del pensamiento matematico. Segun Yeo
(2017), la calidad y naturaleza del aprendizaje matematico de los estudiantes esta ligada con las
caracteristicas y demandas cognitivas de las tareas que se les presentan. Partiendo de esta premisa,
el autor desarrolla un marco analitico comprehensivo que permite caracterizar y analizar la

apertura de las tareas matematicas a través de cinco dimensiones
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La Respuesta de la Tarea: Esta dimension contempla dos categorias principales:

Tareas Cerradas: Se caracterizan por tener respuestas determinadas y claramente
identificables. En estas tareas, existe un conjunto especifico y limitado de respuestas correctas que
los estudiantes deben alcanzar. Este tipo de tareas resulta Gtil para evaluar la comprensién de
conceptos especificos y el dominio de procedimientos matematicos basicos.

Tareas Abiertas: Pueden ser de dos tipos:

Bien definidas: Presentan mdultiples respuestas posibles, pero todas ellas son
objetivamente evaluables segln criterios establecidos.

Mal definidas: Permiten respuestas subjetivas que pueden variar segun la interpretaciéon y
el enfoque del estudiante.

El Objetivo de la Tarea: Esta dimension se refiere a la meta o propésito que se busca
alcanzar:

a) Objetivos Cerrados: Presentan una meta concreta y claramente definida. Los
estudiantes tienen una comprensién clara de lo que deben lograr y los criterios para
determinar si han alcanzado el objetivo.

b) Objetivos Abiertos: Se subdividen en:

Bien definidos: Presentan maltiples metas especificas, todas ellas véalidas y alcanzables.

Mal definidos: Tienen objetivos mas vagos o generales, permitiendo diferentes
interpretaciones sobre lo que constituye una resolucion exitosa.

El Método de Solucion: Esta dimension aborda las estrategias y procedimientos que los
estudiantes pueden emplear:

a) Método Cerrado: Implica un procedimiento rutinario y predeterminado. Los

estudiantes siguen una secuencia especifica de pasos para llegar a la solucion.
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b) Meétodo Abierto Bien Definido: Permite multiples aproximaciones y métodos para
llegar a la misma respuesta. Cada método es valido siempre que conduzca a una
solucién correcta.

c) Método Abierto Mal Definido: No existe un método especifico predeterminado, y
los estudiantes deben desarrollar sus propias estrategias de resolucion.

La Complejidad: Esta dimension considera el nivel de dificultad y la estructura de la tarea:

a) Complejidad Cerrada: Son tareas simples con una estructura clara y directa. Los
estudiantes pueden abordarlas con conocimientos y habilidades basicas.

b) Complejidad Abierta Dependiente del Sujeto: La dificultad puede reducirse mediante
andamiaje apropiado. El nivel de complejidad varia segun el apoyo y la orientacién
proporcionados al estudiante.

c) Complejidad Abierta Inherente: Son tareas que mantienen un alto nivel de complejidad
incluso con apoyo estructural. Requieren un pensamiento matematico avanzado y
habilidades de resolucién de problemas sofisticadas.

2.2.3. Niveles Cognitivos en Tareas Matematicas
Stein y Smith (2009) proponen una clasificacion de las tareas matematicas basada en sus
demandas cognitivas, estableciendo una distincidn clara entre tareas de bajo y alto nivel. Esta
categorizacion proporciona un marco para comprender la profundidad y complejidad del
pensamiento matematico requerido en diferentes actividades.
Las Tareas de Bajo Nivel comprenden dos categorias principales que se centran en aspectos
mas basicos del aprendizaje matematico. Las tareas de memorizacion involucran la reproduccion
de hechos, reglas y definiciones, sin requerir una comprension conceptual profunda, centrandose

en la retencién y recuperacion de informacion. Por otro lado, los procedimientos sin conexion
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implican la aplicacion de algoritmos estandarizados, donde el énfasis esta en obtener respuestas
correctas mas que en la comprension conceptual, con poca conexion a los conceptos matematicos
subyacentes.

En contraste, las Tareas de Alto Nivel exigen un compromiso cognitivo mas profundo. Los
procedimientos con conexiones requieren una comprensién conceptual significativa, estableciendo
vinculos entre diferentes representaciones matematicas y demandando explicaciones y
justificaciones que promueven el pensamiento matematico significativo. La categoria mas
avanzada, "haciendo matematicas”, implica un pensamiento matematico complejo y no
algoritmico, requiriendo exploracién y comprension profunda de conceptos matematicos, junto
con la autorregulacién del proceso de pensamiento.

2.2.4. Dimensiones y evaluacion del aprendizaje matematico

El andlisis y evaluacion del aprendizaje matematico requiere un marco estructurado que
permita comprender sus diferentes dimensiones. Ponte (2005) establece un marco que se articula
a través de dos dimensiones que permiten categorizar y analizar las experiencias de aprendizaje
matematico.

La primera dimensidn se centra en el Grado de Desafio, que se manifiesta en dos niveles
distintos. El desafio reducido comprende tareas que requieren un nivel basico de compromiso
cognitivo, mientras que el desafio elevado implica tareas que demandan un pensamiento
matematico mas sofisticado y complejo. Esta gradacion permite adaptar las actividades al nivel de
desarrollo de los estudiantes mientras se mantiene un equilibrio apropiado en la demanda
cognitiva.

La segunda dimension aborda la Estructura de las tareas matematicas. Las tareas cerradas

presentan un camino claro y definido hacia la solucion, con parametros y objetivos bien
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establecidos. En contraste, las tareas abiertas ofrecen multiples vias de exploracion y resolucion,
fomentando la creatividad y el pensamiento divergente en los estudiantes.

Complementando este marco dimensional, Ponte y Quaresma (2012) profundizan en la
importancia del contexto en el aprendizaje matematico, identificando tres tipos. El contexto de
realidad vincula las matematicas con situaciones auténticas del mundo real; el contexto de semi-
realidad presenta situaciones simuladas pero verosimiles; y el contexto matematico se centra en
las relaciones y estructuras puramente matematicas. Esta clasificacion contextual enriquece la
comprension de como los estudiantes interactian y aplican los conceptos matematicos en
diferentes situaciones.

2.2.5. Factores del Aprendizaje Matematico

La comprension de los factores que influyen en el aprendizaje matematico permite
desarrollar estrategias educativas. Un elemento determinante es la motivacion, aspecto destacado
por Hidalgo (2018), quien observa que "los estudiantes aprueban la asignatura solo porque se
sienten obligados y no por estar motivados a aprender, lo cual evidencia la importancia de la
motivacion como factor para favorecer el aprendizaje” (p. 131). Esta realidad subraya la necesidad
de transformar la percepcion de las matematicas de una obligacion académica a una herramienta
practica.

La relevancia del pensamiento matematico trasciende el ambito académico. Como sefiala
Suarez (2019), su desarrollo se evidencia en la vida cotidiana, en la resolucion de problemas reales.
Esta conexidn entre el aprendizaje matematico y su aplicacion préctica favorece el desarrollo de
competencias duraderas.

La integracion tecnologica emerge como otro factor determinante en el proceso de

aprendizaje. Santos-Trigo & Camacho Machin (2013) enfatizan que "es ampliamente reconocido
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que el uso de la tecnologia computacional ofrece a profesores y estudiantes diferentes formas de
representar y explorar problemas o conceptos matematicos"” (p. 279). Esta diversificacion de las
formas de representacion y exploracion:
= Facilita la comprension de conceptos abstractos
= Permite multiples aproximaciones a un mismo problema
= Proporciona herramientas para la visualizacién y manipulacion de conceptos
= Enriquece las estrategias de ensefianza y aprendizaje
= Promueve la exploracion activa y el descubrimiento
2.3.  Tecnologia en la Educacién matematica
2.3.1. Tecnologia Educativa y Matematicas
La educacién en una sociedad caracterizada por un desarrollo tecnolégico avanzado
experimenta el impacto de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC). Como
sefiala Cabero (2001), incorporar las TIC a la educacion es una necesidad, donde la discusidn debe
orientarse a determinar estrategias para ofrecer mejores oportunidades de educacion matematica e
integrarlas de manera que los objetivos educativos transciendan los tecnologicos.
Garcia-Gonzales et al. (2020) indican que la integracion de las TIC en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de la Matematica Escolar puede contribuir a:
= Mejorar el rendimiento académico
= Desarrollar el pensamiento matematico
= Adquirir habilidades en los estudiantes
2.3.2. Evolucidn de la Tecnologia en Educacion Matematica
La evoluciéon de la tecnologia en la educacion matematica ha experimentado una

transformacion significativa a lo largo de las ultimas décadas. Borba et al. (2016) han identificado
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y caracterizado cuatro fases distintivas que marcan el desarrollo progresivo de la integracion
tecnoldgica en la ensefianza de las matematicas:

Primera Fase: Introduccién de Logo como Herramienta, esta fase inicial marcé un hito en
la integracion de la tecnologia en la educacion matematica con la introduccion del lenguaje de
programacion Logo. Este periodo se caracterizo por:

= La primera aproximacion sistematica a la programacion educativa

= El desarrollo del pensamiento procesal en matematicas

= Laintroduccion de conceptos geométricos a través de comandos simples

= El establecimiento de las bases para el pensamiento computacional en matematicas

Segunda Fase: Software especializado la siguiente etapa se distinguio por el surgimiento
de software especificamente disefiado para la educacion matematica, como Cabri y Geometer's
Sketchpad. Esta fase se caracterizd por:

= El desarrollo de interfaces graficas intuitivas

= Lamanipulacion directa de objetos matematicos

= Laexploracién dindmica de conceptos geométricos

= Lavisualizacién interactiva de propiedades matematicas

Tercera Fase: Surgimiento de internet La llegada de Internet transformd las posibilidades

de la educacion matematica, introduciendo:
= Acceso a recursos matematicos en linea
= Comunicacién y colaboracion a distancia
= Nuevas formas de representacion matematica

= Expansion de las fuentes de informacion y aprendizaje
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Cuarta Fase: Web 2.0, Internet Banda Ancha y Aprendizaje Movil. La fase actual se
caracteriza por una integracion mas profunda y ubicua de la tecnologia, que incluye:
» Plataformas interactivas de aprendizaje
= Aplicaciones matematicas moviles
= Recursos educativos abiertos
= Aprendizaje colaborativo en linea
= Herramientas de visualizacion y simulacién avanzadas
2.3.3. Integracion Tecnoldgica

Pierce, Stacey, Wander & Ball (2011) proporcionan un andlisis comprehensivo sobre como
las herramientas digitales potencian diversos aspectos del aprendizaje matematico. Su
investigacion identifica cuatro areas donde la tecnologia transforma la experiencia educativa.

En primer lugar, la investigacion de objetos matematicos se ve enriquecida por las
capacidades de visualizacion y manipulacion que ofrecen las herramientas digitales. Los
estudiantes pueden explorar propiedades, relaciones y comportamientos matematicos de manera
dindmica e interactiva, permitiendo una comprension mas profunda de conceptos abstractos.

La resolucién de problemas alcanza nuevas dimensiones con el uso de herramientas
sofisticadas, que permiten a los estudiantes abordar problemas mas complejos y realistas. Estas
herramientas facilitan los célculos, y permiten explorar mdltiples estrategias de solucion y
visualizar los resultados de manera inmediata.

El desarrollo de la comprension conceptual se potencia a través de las multiples
representaciones que la tecnologia hace posibles. Los estudiantes pueden ver y manipular
conceptos matematicos desde diferentes perspectivas, estableciendo conexiones mas sélidas entre

representaciones abstractas y concretas.
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Finalmente, el razonamiento en la exploracion de problemas matematicos se fortalece
mediante la capacidad de las herramientas digitales para facilitar la experimentacion, la
formulacién de conjeturas y la verificacion de hipotesis. Los estudiantes pueden desarrollar y
probar sus ideas matematicas de manera sistematica y eficiente.

2.3.4. Impacto en la Comprensién Matematica

La mediacion tecnoldgica ha transformado la naturaleza de la comprensién matematica en
el entorno educativo contemporaneo. Como sefialan Goos & Geiger (2012, citado en Borba et al.,
2016), esta mediacion genera "formas cualitativamente diferentes de conocimiento y relaciones
entre estudiantes, profesores y la propia tecnologia” (p.25). Esta transformacion se manifiesta en
maultiples niveles de la experiencia educativa, redefiniendo como se aprende, qué se aprende y
cdémo se construyen las relaciones pedagogicas.

Este cambio se ha vuelto relevante en el contexto actual, donde, como afirman Dainamang
et al. (2024), "en la era digital, el uso de la tecnologia se ha vuelto inevitable en todos los aspectos
de la vida, incluido el mundo de la educacién” (p. 111). Esta inevitabilidad ha dado lugar a:

= Nuevas formas de visualizacion y representacion matematica

= Transformacion en las interacciones educativas

= Cambios en los roles tradicionales de docentes y estudiantes

= Desarrollo de nuevas estrategias de resolucién de problemas

= Emergencia de formas innovadoras de evaluacion y retroalimentacion

La integracion de la tecnologia en la comprension matematica ha modificado las
herramientas disponibles, ademas ha redefinido como se construye y se accede al conocimiento

matematico en el contexto educativo moderno.
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2.3.5. Retos en la Implementacion

La implementacion de tecnologia en la educacion matematica enfrenta desafios que van
mas alla de la simple integracion de herramientas digitales. Hegedus & Moreno-Armella (2009)
presentan una perspectiva critica y transformadora al argumentar que "la tecnologia esta aqui para
transformar el pensamiento, y no para servir como un dispositivo protésico que sostenga viejos
estilos de pedagogia o estandares curriculares” (p. 398). Esta afirmacién desafia la tendencia a
utilizar la tecnologia solo como una extension de métodos tradicionales.

Este planteamiento implica una reconceptualizacién de la practica educativa, donde la
tecnologia debe catalizar una transformacion profunda en la forma en que se desarrolla el
pensamiento matematico, mas que limitarse a replicar o automatizar practicas existentes. El
verdadero reto radica en aprovechar el potencial transformador de la tecnologia para crear nuevos
paradigmas de ensefianza y aprendizaje.

La implementacion efectiva requiere un cambio de mentalidad tanto en docentes como en
instituciones educativas, abandonando la vision de la tecnologia como una herramienta auxiliar y
adoptandola como un medio para revolucionar la forma en que se construye y comprende el
conocimiento matematico. Este proceso implica repensar las metodologias de ensefianza, y ademas

los objetivos educativos y las formas de evaluacion del aprendizaje.

2.3.6. Aprendizaje en Contextos Digitales
La transformacién digital del aprendizaje matematico representa un cambio paradigmatico
en la educacion. Como sefialan Borba et al. (2016), existe una relacién entre los medios y la
naturaleza del conocimiento, estableciendo que "si los medios cambian, el conocimiento también

puede cambiar”. Esta perspectiva se materializa en el aprendizaje matematico en entornos
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digitales, que se construye sobre la base de la practica social e interaccion, donde “el aprendizaje
esta situado en la practica y toda practica es esencialmente social por naturaleza™ (p.17).

Los entornos de aprendizaje abiertos han emergido como espacios dinamicos que
transforman la experiencia educativa tradicional. Estos entornos digitales facilitan multiples
dimensiones del aprendizaje matematico, comenzando por la participacién en actividades
creativas. Esta dimension incluye el desarrollo de proyectos matematicos innovadores, la
exploracion de conceptos a través de simulaciones interactivas, la creacion de representaciones
matematicas personalizadas y la experimentacion con diferentes aproximaciones a la resolucion
de problemas.

El desarrollo de redes de aprendizaje constituye otra dimensidn, que abarca la construccién
de comunidades de practica matematica, el intercambio de conocimientos entre pares, la
colaboracion en proyectos matematicos y el acceso a recursos y expertos en diferentes areas.

La organizacién de contenidos matematicos emerge como una tercera dimensién crucial,
que comprende la estructuracion personalizada del material de aprendizaje, la creacion de
repositorios de conocimiento, la vinculacion de conceptos relacionados y el desarrollo de mapas
conceptuales interactivos.

Finalmente, la gestion de interacciones educativas completa estas dimensiones, incluyendo
la coordinacion de actividades colaborativas, la facilitacion de discusiones matematicas, la
implementacion de sistemas de retroalimentacion y el seguimiento del progreso individual y

grupal.
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2.4. Pythony pensamiento computacional
2.4.1. Python como Herramienta Didactica

Python es un lenguaje de programacion multi-paradigma que se ha perfilado como una
opcién recomendada tanto para la ensefianza de la programacion como para el desarrollo de
software en general. De acuerdo con Challenger-Pérez et al. (2014), "Python es un lenguaje de alto
nivel ya que contiene implicitas algunas estructuras de datos como listas, diccionarios, conjuntos
y tuplas, que permiten realizar algunas tareas complejas en pocas lineas de codigo y de manera
legible” (p. 3).

La sintaxis de Python es destacada por su sencillez en comparacion con otros lenguajes, lo
cual tiene gran importancia en el ambito educativo (Challenger-Pérez et al., 2014). Entre sus
caracteristicas principales se encuentran un intérprete interactivo, una extensa libreria estandar,
extensibilidad en C/C++ y licencia de codigo abierto, siendo ampliamente utilizado en la
programacion universitaria, la industria y la comunidad cientifica.

2.4.2. Impacto de Python en la Educacion Matematica

Segun Altamirano et al. (2023), "Python cuenta con una amplia gama de bibliotecas
matematicas, como NumPy, SciPy, SymPy y Matplotlib, que facilitan la realizacion de calculos
matematicos y la visualizacion de resultados. Estas bibliotecas proporcionan herramientas para
algebra lineal, optimizacion, estadisticas, calculo simbdlico, graficacién y mas" (p. 367).

Briz Redon y Serrano Aroca (2018) sefialan que la implementacidn de contenido algebraico
a través de la programacion "obligo a la revision de cuestiones de divisibilidad, optimizacion y
funciones"” (p. 159). La ensefianza de la programacion contribuye a que los estudiantes tengan
oportunidades de resolver problemas complejos y solucionar problemas de la vida real (Arotuma

y Soraya, 2017).
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2.4.3. Relacién entre Pensamiento Computacional y Matematico

Weintrop et al. (2016) establecen un marco tedrico que identifica cuatro practicas que
vinculan el pensamiento computacional con el pensamiento matematico. Esta interrelacion
demuestra como ambas formas de pensamiento se complementan y refuerzan mutuamente en el
proceso de aprendizaje.

La primera practica, el andlisis de datos, representa la capacidad de interpretar, manipular
y extraer significado de conjuntos de informacion. En este contexto, las habilidades matematicas
se combinan con las computacionales para desarrollar métodos sistematicos de analisis y
comprension de patrones en los datos.

El modelado y simulacién constituye la segunda préactica, donde los estudiantes aprenden
a crear representaciones abstractas de sistemas y fendmenos. Esta préctica integra el pensamiento
matematico para formular modelos y el pensamiento computacional para implementarlos y
experimentar con ellos.

La resolucidn de problemas computacionales emerge como la tercera practica, combinando
estrategias algoritmicas con razonamiento matematico. Esta practica implica la capacidad de
descomponer problemas complejos en componentes manejables y disefiar soluciones sistematicas.

Finalmente, el pensamiento sistémico representa la capacidad de comprender y trabajar con

sistemas complejos. Esta practica integra conceptos matematicos con principios

computacionales para analizar las interrelaciones y comportamientos de sistemas
complejos.

2.4.4. Programacion y Pensamiento Matematico
La relacion entre programacion y pensamiento matematico ha sido objeto de analisis

profundo en el campo educativo. Du Boulay (1980) presenta una perspectiva dual sobre el valor
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de la programacién interactiva en el desarrollo del pensamiento matematico, identificando dos
dimensiones que transforman la manera en que los estudiantes interactian con las matematicas.

La primera dimensién se centra en el contenido matematico, donde las matematicas se
convierten en el objeto central de estudio. En este enfoque, la programacién sirve como
herramienta para explorar conceptos matematicos, permitiendo a los estudiantes analizar
estructuras matematicas a través del codigo. El contenido matematico se hace explicito y
manipulable, y la abstraccién matematica se materializa en estructuras programables que los
estudiantes pueden examinar y modificar directamente.

La segunda dimension se enfoca en la actividad matematica, o lo que Du Boulay (1980)
denomina 'matematizacion’. Este aspecto enfatiza la programacion como medio para hacer
matematicas activamente, facilitando el desarrollo de procesos de pensamiento matematico y la
implementacidn practica de conceptos tedricos. Los estudiantes participan en la experimentacion
y verificacidn de hipotesis matematicas, construyendo activamente su conocimiento a través de la

interaccion con el codigo y los conceptos matematicos.

2.4.5. Procesos Matematicos segun Du Boulay(1980)

Los procesos matematicos, segun el analisis de Du Boulay(1980), se pueden categorizar en
dos grupos que reflejan diferentes aspectos del pensamiento matematico. Esta categorizacion
brinda un marco estructurado para comprender como los estudiantes interacttan y desarrollan
conceptos matematicos.

Los procesos de contenido comprenden tres elementos: Adicion, Transformacién e
Integracion. La Adicion implica la incorporacién de nuevos elementos al conocimiento existente,

la Transformacion involucra la modificacién y adaptacion de conceptos matematicos, y la
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Integracion se refiere a la sintesis de diferentes elementos matematicos en un todo coherente. Estos
procesos trabajan en conjunto para construir una comprension profunda y estructurada del
contenido matematico.

Por otro lado, los procesos de actividad se manifiestan a través de la Resoluciéon de
problemas, la Generacion de pruebas y la Busqueda de patrones. Estos procesos representan las
habilidades activas que los estudiantes desarrollan y aplican en su trabajo matematico. La
resolucion de problemas implica el desarrollo de estrategias y métodos de solucion, la generacion
de pruebas involucra la construccion de argumentos matematicos rigurosos, y la busqueda de

patrones fomenta el desarrollo del pensamiento inductivo y la generalizacion matematica.

2.5.  Herramientas y entornos de aprendizaje
2.5.1. “Google Colaboratory’ como Entorno de Aprendizaje

‘Google Colaboratory’, cominmente conocido como 'Colab’, representa una plataforma
educativa que ha transformado la manera en que se ensefia y aprende programacion. Segun da
Silva (2024), es "un entorno digital disponible en la nube, gratuito y alojado por Google" (p. 3),
que se ha convertido en una herramienta para la ensefianza de la programacion, especialmente en
el contexto educativo matematico.

Esta plataforma se distingue por su capacidad de integrar multiples aspectos del proceso de
aprendizaje en un solo entorno. A través de su sistema de ‘notebooks’, los estudiantes pueden
desarrollar cadigo, documentar su proceso de pensamiento, experimentar con diferentes soluciones
y visualizar resultados, todo en un espacio de trabajo unificado. Los notebooks de Colaboratory
combinan la potencia del cddigo Python con la capacidad de incluir texto explicativo, imagenes y

visualizaciones, creando asi un documento interactivo y dinamico.
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2.5.2. Caracteristicas Técnicas

‘Google Colaboratory’ presenta un conjunto de caracteristicas técnicas avanzadas que lo
convierten en una plataforma robusta y versatil para la ensefianza y el aprendizaje de la
programacion. Estas caracteristicas técnicas pueden clasificarse en varios aspectos.

En primer lugar, la plataforma implementa una divisién modular de bloques de texto y
cddigo a través de una estructura modular sofisticada. Esta caracteristica permite una separacion
clara entre contenido explicativo y codigo ejecutable, una organizacion jerarquica del contenido,
la capacidad de reordenar y reestructurar blogues segun necesidades, la ejecucion selectiva de
segmentos de cddigo y una documentacién integrada en formato ‘Markdown’.

El segundo aspecto es el acceso a GPU gratuito para computacion. El soporte
computacional incluye procesamiento acelerado por ‘hardware’ para tareas intensivas, asignacion
dindmica de recursos computacionales, capacidad de procesamiento paralelo, optimizacion
automatica de recursos y soporte para operaciones matematicas complejas.

La capacidad para escribir codigo Python en navegador web constituye otro aspecto crucial.
La implementacion basada en web ofrece un editor de cddigo con resaltado de sintaxis,
autocompletado inteligente de cédigo, depuracién en tiempo real, gestion de errores interactiva y
acceso a todas las funcionalidades de Python sin necesidad de instalacion local.

Finalmente, la plataforma se destaca por su integracion con servicios de ‘Machine
Learning’, proporcionando bibliotecas preinstaladas de aprendizaje automatico, herramientas de
procesamiento de datos, ‘frameworks’ de ‘deep learning’, capacidades de visualizacion avanzada

e integracion con APIs de inteligencia artificial.
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2.5.3. Ventajas Educativas Seguiin Dainamang et al. (2024), Colaboratory:

Las ventajas educativas de Google Colaboratory han sido extensamente analizadas por
Dainamang et al. (2024), quienes identifican multiples beneficios pedagdgicos que hacen de esta
plataforma una herramienta valiosa en el contexto educativo.

En primer lugar, la plataforma destaca por su capacidad de personalizacion del aprendizaje.
Como sefialan los autores, Colaboratory "permite a los estudiantes estudiar material de manera
independiente, a un ritmo y de una manera que les resulte mas adecuada" (p. 112). Esta
caracteristica de aprendizaje autodirigido que:

= Permite a los estudiantes avanzar segln su propio nivel de comprension

= Facilita la revision y practica de conceptos segun necesidades individuales
= Promueve la autonomia y responsabilidad en el proceso de aprendizaje

= Respeta los diferentes estilos y velocidades de aprendizaje

En segundo lugar, Colaboratory demuestra ser una herramienta efectiva para la
introduccidn a la programacion. Los investigadores destacan gque la plataforma "puede introducir
a los estudiantes a conceptos de programacion y ser una herramienta Gtil para ayudar en el proceso
de aprendizaje” (p. 112). Este aspecto es relevante porque:

= Proporciona un entorno amigable para principiantes

= Permite una transicion gradual hacia conceptos mas complejos

= Integra teoria y practica de manera natural

= Ofrece retroalimentacion inmediata durante el proceso de aprendizaje

Finalmente, uno de los aspectos mas significativos es su capacidad para facilitar el
aprendizaje colaborativo. La plataforma promueve el "dialogo, negociacion, debate para resolver

sus problemas™ (p. 113). Esta dimension colaborativa se manifiesta en:
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= Laposibilidad de trabajar en proyectos grupales en tiempo real

= El intercambio de ideas y soluciones entre estudiantes

= La construccion colectiva del conocimiento

= El desarrollo de habilidades de comunicacion y trabajo en equipo

Estas ventajas educativas se complementan entre si, creando un ecosistema de aprendizaje
que combina la flexibilidad del estudio independiente con las ricas oportunidades de colaboracion
y el desarrollo estructurado de habilidades de programacion.

2.5.4. EduBlocks como entorno de programacion visual

EduBlocks es una plataforma educativa de codigo abierto desarrollada por Joshua Lowe,
disefiada para facilitar la transicion entre la programacion por bloques visuales y la codificacion
textual en Python. Esta herramienta permite a los estudiantes construir programas mediante el
ensamblaje de bloques graficos que se convierten automaticamente en codigo Python valido.

El uso de entornos de programacién visual como EduBlocks se fundamenta en la necesidad
de reducir la carga cognitiva asociada con la sintaxis, permitiendo a los estudiantes centrarse en
los aspectos conceptuales de la resolucion de problemas. Como sefialan Weintrop y Wilensky
(2017), los entornos basados en bloques pueden facilitar la comprension inicial de conceptos
computacionales antes de la transicion a la programacion textual.

En el contexto de esta investigacion, EduBlocks se utilizard principalmente con los
estudiantes de sexto grado, proporcionando un andamiaje visual que les permitird abordar tareas
matematicas mas complejas, como el calculo de volimenes cilindricos. La plataforma actuara
como un puente entre la manipulacion concreta y la abstraccion formal, permitiendo a los

estudiantes visualizar las estructuras de codigo mientras desarrollan su pensamiento matematico.
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La implementacion de EduBlocks respondera a las limitaciones tecnoldgicas identificadas
en la Escuela Normal Superior de Quibdd, ofreciendo una alternativa accesible que funciona en
navegadores web con requisitos técnicos minimos. Esta caracteristica resultara especialmente
relevante dado el contexto de recursos tecnoldgicos limitados identificado en la caracterizacion
institucional de la investigacion.

2.6. Tendencias Emergentes
2.6.1. Inteligencia artificial y educaciéon matematica

La integracion de la inteligencia artificial (I1A) en la educacion matematica representa una
evolucion significativa en los métodos de ensefianza y aprendizaje. Como sefiala Rouhiainen
(2018), la IA se define como "la capacidad de las maquinas para usar algoritmos, aprender de los
datos y utilizar lo aprendido en la toma de decisiones tal y como lo haria un ser humano" (p. 17).
Esta definicidn establece las bases para comprender el potencial transformador de la 1A en el
contexto educativo.

El alcance de la 1A en educacion es amplio y multifacético. Como observa Varela Uribe
(2021), citando a Russell et al. (2010), "la IA abarca una gran variedad de subcampos, que van
desde lo general, aprendizaje y percepcion, hasta lo especifico” (p. 8). Esta diversidad de
aplicaciones permite abordar diferentes aspectos del proceso educativo, desde la personalizacion
del aprendizaje hasta la evaluacion automatizada de competencias matematicas.

En el contexto especifico de la educacion, Padilla (2019) identifica tres enfoques de
aplicacion gue estan transformando la ensefianza de las matematicas. El primer enfoque involucra
los agentes de software conversacionales inteligentes o chatbots, que proporcionan apoyo
personalizado y respuestas inmediatas a las consultas de los estudiantes. El segundo enfoque se

centra en las plataformas online para auto-aprendizaje, que permiten a los estudiantes avanzar a su
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propio ritmo con contenido adaptativo. Finalmente, la roboética educativa ofrece experiencias
practicas y tangibles que conectan los conceptos matematicos con aplicaciones del mundo real.
2.6.2. Desarrollo de Competencias

Hoyles, Noss, Kent & Bakker (2010) presentan un analisis sobre como los avances
tecnoldgicos estan redefiniendo los entornos profesionales y, consecuentemente, transformando
las exigencias en los sistemas educativos. Su investigacion destaca la necesidad de desarrollar
competencias integradas que respondan a estas nuevas demandas.

Las capacidades de comunicacion emergen como una competencia en el contexto
tecnoldgico-matematico. Los estudiantes deben desarrollar habilidades para expresar ideas
matematicas utilizando diversos medios y herramientas digitales, facilitando la colaboracion y el
intercambio de conocimientos. Esta comunicacion se vuelve crucial en entornos profesionales cada
vez mas interconectados.

Las conexiones entre usuarios representan otro aspecto de las competencias modernas. La
tecnologia facilita la creacion de redes de aprendizaje y colaboracion, donde los estudiantes pueden
compartir conocimientos, resolver problemas conjuntamente y construir comprension matematica
de manera colectiva.

La integracion de simulaciones en el aprendizaje matematico permite a los estudiantes
explorar conceptos complejos de manera interactiva. Esta competencia incluye la capacidad de
crear, manipular y analizar modelos matematicos dinamicos, proporcionando una comprension
maés profunda de los fendmenos estudiados.

Las diversas representaciones de conceptos matematicos constituyen una competencia

crucial en el entorno tecnoldgico actual. Los estudiantes deben desarrollar la capacidad de trabajar
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con multiples representaciones, comprendiendo como diferentes visualizaciones y formatos

pueden revelar distintos aspectos de un mismo concepto matematico.
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CAPITULO 3
3. DISENO METODOLOGICO
3.1. Fundamentos Metodoldgicos de la Investigacion

El presente estudio se enmarca en el paradigma interpretativoy sigue un enfoque
cualitativo, basado en la exploracion de las experiencias vividas por los estudiantes al resolver
tareas matematicas mediante el lenguaje de programacion Python. Este enfoque permite
comprender las percepciones y vivencias subjetivas de los participantes, lo cual permite
caracterizar el pensamiento matematico en un contexto especifico (Hernandez Sampieri, 2014).

El método fenomenoldgico fue seleccionado para esta investigacion, ya que permite
explorar, describir y comprender las experiencias vividas por los estudiantes con respecto al
fenomeno del pensamiento matematico manifestado al resolver tareas con Python. Seguln
Hernandez Sampieri (2014), la fenomenologia busca revelar la esencia de las experiencias desde
la perspectiva de los participantes, lo cual es crucial para entender como los estudiantes interactan
con la herramienta tecnoldgica y como esta influye en su desarrollo cognitivo.

3.2.  Disefo del Proceso de Investigacion

El disefio de investigacion se establece en funcién de la pregunta central: ¢ Cudles son
algunas caracteristicas del Pensamiento Matematico manifestado por estudiantes de basica
secundaria de la Escuela Normal Superior de Quibddé cuando resuelven tareas matematicas
mediante el programa Python? Siguiendo a Salgado (2007), en el enfoque cualitativo, el disefio
es flexible y abierto, ajustdndose a las condiciones del escenario y a la evolucién de los
acontecimientos durante la investigacion.

El disefio se estructura en las siguientes fases:
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Figura 4:
Disefio de investigacion

Planteamiento Referentes ,
. Método
del problema tedricos
Implementacion ., C
P Seleccién de los Disefio de tareas
de las tareas ; s
informantes matematicas

matematicas

Evaluacion del
Pensamiento
Matematico

Nota: El diagrama representa la secuencia metodoldgica estructurada que guia el desarrollo de la
investigacion, desde el planteamiento del problema hasta la evaluacidn del pensamiento matematico.

El disefio de la investigacion sigue una secuencia metodoldgica estructurada que parte del
planteamiento del problema, avanza por los referentes teéricos y el método, para luego concretarse
en acciones especificas, como se muestra en la Figura 4.

La ruta metodoldgica inicia con tres elementos interconectados: el planteamiento del
problema, los referentes tedricos y el método. A partir de ahi, se deriva el disefio de tareas
matematicas, que conduce a la seleccion de los informantes y posteriormente a la implementacion
de las tareas matematicas. El proceso culmina con la evaluacion del pensamiento matematico.

Este disefio se desarrolla a través de las siguientes fases operativas:

La fase de planeacion abarca la preparacion metodoldgica inicial, incluyendo la seleccion
de los participantes, la elaboracion de las tareas matematicas y la preparacion de los instrumentos

de recoleccién de datos.
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Durante la fase de implementacidn, se ejecutan las actividades disefiadas con los
estudiantes, utilizando Python para resolver tareas matematicas, realizando entrevistas, grupos
focales y observaciones de clase.

La fase de analisis comprende el procesamiento de los datos recolectados mediante técnicas
cualitativas, identificando patrones y temas emergentes relacionados con el pensamiento
matematico.

En la fase de validacion se realiza la triangulacion de datos obtenidos de diferentes fuentes
(entrevistas, observaciones, andlisis de trabajos) para asegurar la validez de las interpretaciones.

Finalmente, la fase de socializacion implica compartir los resultados con la comunidad
educativa, contribuyendo al mejoramiento de las practicas pedagogicas en matematicas.

3.3.  Escenario de Investigacion

La investigacion se desarrollara en la Escuela Normal Superior de Quibdd, ubicada en el
municipio de Quibdo, capital del departamento del Choco, Colombia. Esta institucion educativa
publica, fundada en 1936, atiende a una poblacion estudiantil diversa, predominantemente
afrodescendiente e indigena, y ofrece educacion desde preescolar hasta formacion
complementaria. Para este estudio, se enfocara en los niveles de educacion bésica secundaria y
media, los cuales son sexto, octavo y decimo grados

El plantel cuenta con tres laboratorios de computacion y conexion a internet, lo que permite
la implementacion de actividades con Python. Este contexto es ideal para explorar como los
estudiantes interactdan con la herramienta tecnoldgica y como esta influye en su desarrollo del

pensamiento matematico.
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3.4.  Seleccion de Informantes Clave

Se seleccionaran como informantes clave a estudiantes de los grados sexto, octavo y
décimo de basica secundaria de la Escuela Normal Superior de Quibdé. Estos estudiantes tendran
edades comprendidas entre los 12 y 18 afios, residiran cerca de la institucion y manifestaran interés
por participar voluntariamente en el estudio. La seleccion de estos grados especificos permitira
obtener una perspectiva amplia del desarrollo del pensamiento matematico a lo largo de diferentes
etapas de la educacion secundaria.

Se contara con el consentimiento informado de los padres y representantes, y se mantendra
la confidencialidad de los datos personales de todos los informantes para resguardar su integridad.
Ademas, se garantizara que la participacién sea voluntaria y que los estudiantes puedan retirarse
del estudio en cualquier momento sin consecuencias negativas.

3.5.  Consideraciones Eticas

Para la ejecucion de la presente investigacion, se tendran en cuenta los siguientes aspectos
éticos:

Autorizacion Institucional: Se solicitara por escrito al rector de la Escuela Normal
Superior de Quibdo la autorizacion para llevar a cabo la implementacion del estudio (ver Anexo
5)

Consentimiento Informado: Se enviaran consentimientos informados por escrito a los
padres de familia y/o acudientes de los estudiantes seleccionados (ver Anexo 6), especificando que
el material recolectado sera utilizado exclusivamente con fines académicos y que se respetaran las

politicas de seguridad y privacidad de los datos personales.
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Anonimato y Confidencialidad: Se garantizara el anonimato de los participantes en todas
las etapas de la investigacion, utilizando codigos o pseudonimos para referirse a ellos en los
informes y publicaciones derivadas del estudio.

Voluntariedad: Se asegurara que la participacién de los estudiantes sea voluntaria y que
puedan retirarse del estudio en cualquier momento sin que esto implique algin tipo de
consecuencia negativa para ellos.

Transparencia: Se brindara informacion clara y precisa a los estudiantes sobre los
objetivos, procedimientos y posibles beneficios de la investigacion, respondiendo a cualquier
inquietud que puedan tener al respecto.

Manejo de Datos: Los datos recolectados se manejaran de manera confidencial y segura,
garantizando que solo los investigadores tendran acceso a ellos y que seran utilizados Unicamente
para los fines establecidos en el estudio.

Socializacion de Resultados: Se compartiran los resultados de la investigacion con la
comunidad educativa de la Escuela Normal Superior de Quibdd, respetando siempre la
confidencialidad de los participantes y destacando los posibles beneficios que el estudio pueda
tener para el mejoramiento de los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas en la
institucion.

Estas consideraciones éticas se fundamentan en los principios de respeto, beneficencia, no
maleficencia y justicia, y buscan garantizar que la investigacion se lleve a cabo de manera
responsable y transparente, protegiendo en todo momento los derechos y el bienestar de los

participantes.
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3.6. Técnicas para la Recoleccion de la Informacion

Para recolectar la informacion, se emplearan técnicas cualitativas como entrevistas en
profundidad, grupos focales, observaciones y analisis de trabajos realizados por los estudiantes
con Python. Estas técnicas permitiran explorar a fondo las vivencias, percepciones y reflexiones
de los participantes en torno al fendmeno estudiado.

Entrevistas en Profundidad: Se realizaran entrevistas individuales con los estudiantes
para comprender su proceso de pensamiento al resolver tareas matematicas con Python. Las
entrevistas se centraran en como los estudiantes abordan las tareas, las estrategias que utilizan y
las dificultades que enfrentan.

Grupos Focales: Se organizaran sesiones grupales donde los estudiantes discutiran sus
experiencias y reflexiones sobre el uso de Python en la resolucion de tareas matematicas. Estas
discusiones permitiran identificar patrones comunes y divergencias en el pensamiento matematico
de los estudiantes.

Observaciones de Clase: Se realizaran observaciones sistematicas de las clases donde los
estudiantes trabajen con Python. Estas observaciones permitiran registrar las interacciones entre
los estudiantes, las estrategias de resolucion de tareas y las dinamicas de aprendizaje.

Analisis de Trabajos: Se analizaran los trabajos realizados por los estudiantes con Python,
evaluando la l6gica, eficiencia y creatividad en las soluciones programadas. Este analisis permitira
identificar como los estudiantes aplican los conceptos matematicos en un entorno de
programacion.

Ademas, se utilizaran los siguientes instrumentos y herramientas para la recolecciéon y

analisis de datos:
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Guias de Reconocimiento de Objetos y Significados (GROS) Matematicos y
Computacionales: Estas guias permitiran identificar los objetos y significados matematicos que
los estudiantes manifiestan al resolver tareas con Python (ver Anexos 1y 2). Ademas, se utilizaran
guias especificas para cada tipo de pensamiento matematico (ver Anexo 4).

Tabla de Caracteristicas y Objetos Matematicos: Este instrumento permitira examinar
las soluciones de los estudiantes, identificando como utilizan Python para abordar diferentes tipos
de pensamiento matematico (numeérico, espacial, métrico, aleatorio y variacional).

Google Colaboratory (Colab): Se utilizard como entorno de programacion en Python.
Esta plataforma permite escribir, ejecutar y compartir cddigo Python en un navegador web,
ofreciendo un ambiente interactivo y colaborativo ideal para el trabajo de programacién en el
contexto educativo.

EduBlocks: Se utilizard como entorno de programacion visual en Python. Esta plataforma
permite construir programas mediante el ensamblaje de bloques graficos que se convierten
automaticamente en codigo Python, ofreciendo una interfaz intuitiva que reduce las barreras
sintacticas iniciales, ideal para estudiantes que inician su experiencia con la programacion en el
contexto educativo.

3.7.  Uso de Inteligencia Artificial

En el desarrollo de esta investigacion, se propone el uso de la inteligencia artificial
Gemini como recurso para los estudiantes. Gemini es un asistente virtual que puede responder
preguntas, ofrecer explicaciones y brindar orientacion a los estudiantes durante el proceso de
resolucion de las tareas matematicas con Python. La incorporaciéon de esta herramienta busca

enriquecer la experiencia de aprendizaje y promover la autonomia de los estudiantes.
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3.8.  Evaluacion del Pensamiento Matematico

El desarrollo del pensamiento matematico se evaluara a travées de las siguientes acciones
concretas:

Analisis de los Codigos Python: Se evaluara la ldgica, eficiencia y creatividad en las
soluciones programadas por los estudiantes.

Entrevistas de Reflexion: Los estudiantes explicardn su proceso de pensamiento y
justificaran sus decisiones al resolver las tareas matematicas.

Observaciones de Clase: Se registraran las estrategias de resoluciéon de tareas y las
discusiones matematicas que surjan durante las actividades.

Rubrica de Evaluacion: Basada en indicadores especificos para cada tipo de pensamiento
matematico (ver Anexo 3), se evaluara el progreso de los estudiantes a lo largo del estudio. Esta
tabla de caracteristicas y objetos matematicos permitira examinar sistematicamente las soluciones
desarrolladas por los estudiantes.

Tareas de Transferencia: Se disefiaran tareas matematicas sin programacion para evaluar

la transferencia de habilidades de pensamiento matematico adquiridas con Python.

3.9.  Anadlisis de Datos
El analisis de datos en esta investigacion se realizara bajo un enfoque cualitativo, utilizando
técnicas que permitan comprender en profundidad las experiencias y percepciones de los
estudiantes al resolver tareas matematicas con Python. El proceso de analisis se dividira en varias
etapas, cada una con un propdsito especifico para garantizar la validez y confiabilidad de los

resultados.
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3.9.1. Recolecciony Organizacion de Datos

Los datos se recolectaran a través de diversas técnicas, como entrevistas en profundidad,
grupos focales, observaciones de clase y analisis de trabajos realizados por los estudiantes. Una
vez recolectados, los datos seran organizados y categorizados para facilitar su analisis. El analisis
cualitativo se realizd6 mediante codificacion manual y sistematica de los datos, siguiendo los
principios del analisis tematico propuesto por Braun y Clarke (2006). La codificacion y
categorizacion se llevo a cabo utilizando procesadores de texto y hojas de calculo para organizar
y analizar los datos de manera estructurada

3.9.2. Codificacion de Datos

La codificacion es un proceso en el andlisis cualitativo, ya que permite identificar patrones
y temas emergentes en los datos. Siguiendo a Salgado (2007), la codificacion se realizara en dos
etapas:

Codificacion Abierta: En esta etapa, se identificaran conceptos y categorias iniciales a
partir de los datos recolectados. Por ejemplo, se podrian identificar categorias como "estrategias
de resolucién de tareas”, "dificultades en el uso de Python", "manifestaciones del pensamiento
matematico”, entre otras.

Codificacion Axial: En esta etapa, se estableceran relaciones entre las categorias
identificadas en la codificacion abierta. Por ejemplo, se podria analizar como las estrategias de
resolucion de tareas se relacionan con las dificultades que los estudiantes enfrentan al usar Python.

La codificacion y andlisis se realizara utilizando las categorias establecidas en las Guias de
Reconocimiento de Objetos y Significados (ver Anexos 1, 2 'y 4) y la tabla de caracteristicas y
objetos matematicos (ver Anexo 3) como marcos de referencia inicial para la identificacion de

patrones y temas emergentes.
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3.9.3. Anadlisis Tematico

El analisis tematico es una técnica que permite identificar temas recurrentes en los datos
cualitativos. Segun Braun y Clarke (2006), el analisis tematico implica la identificacidn, analisis
y reporte de patrones (temas) dentro de los datos. En este estudio, se identificaran temas
relacionados con el pensamiento matematico manifestado por los estudiantes al resolver tareas con
Python. Algunos temas potenciales podrian incluir:

Uso de Python como herramienta de visualizacién: Como los estudiantes utilizan Python
para representar graficamente funciones matematicas y cémo esto influye en su comprension de
los conceptos.

Transferencia de habilidades matematicas: Como las habilidades desarrolladas con
Python se transfieren a la resolucion de tareas matematicas sin el uso de tecnologia.

Conflicto entre el pensamiento matematico tradicional y el pensamiento
computacional: Como los estudiantes integran o diferencian los procesos de pensamiento
matematico y computacional al resolver tareas con Python.

3.9.4. Triangulacion de Datos

Para asegurar la validez de los resultados, se realizara una triangulaciéon de datos, que
consiste en comparar y contrastar los datos obtenidos de diferentes fuentes (entrevistas,
observaciones, analisis de trabajos). Segin Denzin (1978), la triangulacién permite aumentar la
credibilidad de los hallazgos al confirmar que los resultados son consistentes a través de multiples
métodos de recoleccion de datos.

Por ejemplo, si en las entrevistas los estudiantes mencionan que Python les ayuda a

visualizar mejor los conceptos matematicos, esta afirmacion se contrastara con las observaciones
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de clase y los trabajos realizados, donde se podra verificar si efectivamente los estudiantes utilizan
Python para crear representaciones graficas y si esto mejora su comprension.
3.9.5. Interpretacion de Resultados

Una vez que se hayan identificado los temas y se haya realizado la triangulacion de datos,
se procederd a la interpretacion de los resultados. Esta interpretacion se basara en el marco teorico
establecido, en los conceptos de pensamiento matematico, tecnologia educativa y el uso de Python
en la ensefianza de las matematicas.

Por ejemplo, si se identifica que los estudiantes tienen dificultades para transferir las
habilidades desarrolladas con Python a tareas matematicas, se podria interpretar que existe una
brecha entre el pensamiento computacional y el pensamiento matematico tradicional, lo cual
podria tener implicaciones para el disefio de estrategias pedagogicas que integren ambas formas
de pensamiento.

3.9.6. Validacion de los Hallazgos

Finalmente, los hallazgos seran validados a través de la devolucion de resultados a los

participantes y a la comunidad educativa. Esto permitird confirmar que las interpretaciones

realizadas son consistentes con las experiencias y percepciones de los estudiantes.

3.10. Caracterizacion del Pensamiento Matematico
La caracterizacion del pensamiento matematico es un proceso complejo que requiere un
analisis detallado de cémo los estudiantes abordan y resuelven tareas matematicas, cuando utilizan
herramientas tecnoldgicas como Python. En esta investigacion, la caracterizacion se realizara a
través de un enfoque multidimensional, considerando tanto los aspectos cognitivos como los

procedimentales del pensamiento matematico.
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3.10.1. Procesos de Caracterizacion

La caracterizacion del pensamiento matematico se realizara a traves de los siguientes
procesos, basados en el marco propuesto por Lesh y Doerr (2003), quienes sugieren que el
pensamiento matematico puede ser caracterizado a través de la interaccidn entre representaciones,
modelos y contextos:

Disefio de Tareas Especificas: Se disefiaran tareas matematicas que permitan explorar
cada uno de los componentes del pensamiento matematico mencionados anteriormente. Estas
tareas seran resueltas por los estudiantes utilizando Python, lo que permitira observar como
interactlan con la herramienta tecnoldgica y cdmo aplican los conceptos matematicos.

Identificacibn de Representaciones Matematicas: A través de las Guias de
Reconocimiento de Objetos y Significados (GROS), se identificaran las representaciones
matematicas que los estudiantes utilizan al resolver las tareas. Por ejemplo, se analizara como los
estudiantes representan funciones matematicas (algebraicamente, graficamente o numéricamente)
y cOmo estas representaciones influyen en su comprension.

Analisis de Modelos y Estrategias: Se analizaran los modelos y estrategias que los
estudiantes utilizan para resolver tareas matematicas con Python. Por ejemplo, se podria identificar
que algunos estudiantes prefieren utilizar modelos graficos para resolver tareas de geometria,
mientras que otros prefieren enfoques algebraicos.

Evaluacion de la Transferencia de Conocimiento: Se evaluard como los estudiantes
transfieren las habilidades desarrolladas con Python a tareas matematicas. Esto permitira
identificar si el uso de Python fomenta un pensamiento matematico mas flexible y adaptable.

Descripcion de Fortalezas y Debilidades: Se identificaran las fortalezas y debilidades en

el pensamiento matematico de los estudiantes, considerando cémo utilizan Python para resolver
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tareas matematicas. Por ejemplo, se podria identificar que algunos estudiantes tienen fortalezas en
el pensamiento numeérico, pero debilidades en el pensamiento espacial.

El proceso de caracterizacion se apoyara en los instrumentos desarrollados especificamente
para este fin, incluyendo las Guias GROS para diferentes tipos de pensamiento matematico (ver
Anexo 4) y la tabla de caracteristicas y objetos matematicos (ver Anexo 3).

3.10.2. Implicaciones Pedagogicas

La caracterizacion del pensamiento matematico tiene un valor descriptivo, que también
tiene implicaciones pedagdgicas importantes. Los resultados de esta investigacion permitiran
disefiar estrategias didacticas que integren Python de manera efectiva en la ensefianza de las
matematicas, promoviendo un aprendizaje significativo y contextualizado. Ademas, se podran
identificar areas de mejora en el curriculo de matematicas, lo que respecta a la integracion de
herramientas tecnoldgicas.

Por ejemplo, si se identifica que los estudiantes tienen dificultades para transferir las
habilidades desarrolladas con Python a tareas matematicas, se podrian disefiar actividades que
fomenten la integracion del pensamiento computacional y el pensamiento matematico tradicional.
Esto podria incluir la creacion de tareas que requieran tanto la resolucion de problemas con Python

como la aplicacion de conceptos matematicos en contextos no tecnologicos.

3.11. Consideraciones sobre la interpretacion de procesos cognitivos
El andlisis cualitativo de cddigos Python para caracterizar el pensamiento matematico
implica la interpretacion de procesos cognitivos a partir de artefactos producidos por los
estudiantes. Si bien este enfoque es metodol6gicamente apropiado para la investigacion

fenomenoldgica y esta fundamentado en marcos tedricos establecidos (Schoenfeld, 1992; Mason,
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Burton y Stacey, 2010), es importante reconocer las limitaciones inherentes a este tipo de analisis
interpretativo.

Las inferencias sobre procesos de pensamiento matematico se basan en la observacion de
patrones en el cddigo, estrategias de resolucion implementadas, y estructuras algoritmicas
desarrolladas por los estudiantes. Estas interpretaciones, aunque fundamentadas teéricamente,
representan construcciones analiticas del investigador que buscan comprender las manifestaciones
observables del pensamiento matematico mas que confirmaciones definitivas de procesos
cognitivos internos.

La triangulacion con entrevistas, observaciones de clase y grupos focales proporciona
validacién adicional de estas interpretaciones, permitiendo contrastar las inferencias derivadas del

analisis de codigos con las perspectivas y experiencias reportadas directamente por los estudiantes.
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CAPITULO 4
4. ANALISIS DE DATOS
4.1. Consideraciones analiticas preliminares

El presente capitulo desarrolla un andlisis de los procesos cognitivos y estructuras de
pensamiento matematico manifestados por estudiantes de la Escuela Normal Superior de Quibdd
al resolver tareas matematicas mediante el lenguaje de programacion Python. Este analisis se
fundamenta en una aproximacion multidimensional que integra perspectivas cognitivas, didacticas
y epistemoldgicas, y tiene como objetivo caracterizar la naturaleza y evolucién del pensamiento
matematico en los diferentes niveles educativos estudiados.

4.1.1. Caracteristicas de los grupos participantes

La investigacion se centro en tres grupos especificos: estudiantes de grado sexto (edades
entre 11-13 afios), estudiantes de grado octavo (edades entre 13-15 afios) y estudiantes de grado
décimo (edades entre 15-17 afios), lo que favorece una vision longitudinal del desarrollo del
pensamiento matematico en diferentes grados escolares. Los codigos analizados corresponden a
las producciones realizadas durante las sesiones de trabajo con Python, donde se abordaron tareas

matematicas contextualizadas en situaciones cotidianas para los estudiantes.

Tabla 1.
Caracteristicas de los grupos participantes
Aspecto Grado Sexto Grado Octavo Grado Décimo
Estudiantes 36 (23 nifias, 13 nifios) 22 (12 nifias, 10 nifios) 35 (19 nifas, 16
nifos)
Infraestructura  Sin computadores Computadores para Computadores no
disponibles trabajo en pares operativos
Conectividad Sin acceso a internet Internet intermitente Red wifi inutilizable
Adaptacion Demostracion grupal Trabajo colaborativo Demostracion
metodologica limitado guiada

Nota: La tabla resume las caracteristicas demogréficas y condiciones técnicas de los grupos que participaron
en el estudio, destacando las adaptaciones metodoldgicas implementadas en cada nivel.
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La distribucion demografica de los participantes en el estudio refleja caracteristicas
distintivas en cada nivel educativo. Como se observa en la Figura 5, existe una predominancia
femenina en los tres grados analizados, siendo marcada en sexto grado donde las nifias representan
casi el doble de la poblacion masculina. Esta distribucion por género constituye un elemento
contextual relevante para interpretar las manifestaciones del pensamiento matematico
identificadas posteriormente.

Figura5:
Distribucion de estudiantes participantes por género y grado académico
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M Mifiaz [ Nifioz: [l Total de estudiantes

Nota: La grafica muestra la distribucion de estudiantes por género en cada uno de los grados participantes,
evidenciando una predominancia femenina en los tres niveles educativos analizados.

Las limitaciones técnicas constituyeron un desafio significativo que requirio estrategias
diferenciadas. Notable fue el caso del grado décimo, donde la disponibilidad potencial de mejores

recursos técnicos se vio frustrada por la falta de conectores para carga de equipos.
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4.1.2. Andlisis de la conceptualizacion sobre programacion

El primer aspecto analizado fue la comprensién del concepto de programacion, revelando

una clara progresion evolutiva entre los tres grados:

Tabla 2.

Evolucion conceptual sobre programacion

Dimension Grado Sexto Grado Octavo Grado Décimo
Concreto: Intermedio: "El Avanzado: "El proceso
Nivel de '_'Prog|r'amf';1'r un  proceso de dislfeﬁar, de crear instrucciones
abstraccion Juego", programar escribir y probar para que una
datos computadora realice
tareas"
Ejemplos directos: Procedimental: Sofisticada: "La

Contextualizacién

"Como por ejemplo
que yo le digo a
alguna amiga que si
nos vemos a tal hora"

"Sirve para aprender
muchas cosas, para
realizar problemas"

programacion es todo lo
que planeamos a futuro™,
"paso a paso que uno
toma para realizar"”

Dimension Dimensién  técnica Dimensién
Enfoque matemét_ic;a (35%): (30‘V~o)2 enf(_)que en procedimental _z,:lvanzada
. vinculacion con disefio y codificacion (35%): relacion  con
predominante . )
operaciones sistemas
computacionales
Bajo: términos Medio: uso  de Alto: referencias a
Nivel de generales sin  términos como "disefio"”, "codificacion",
tecnificacion especificidad técnica "variables", "instrucciones”,
"statements" "sistema”

Nota: La tabla muestra el desarrollo progresivo de la comprension del concepto de programacion a través de
los tres grados analizados, evidenciando transiciones desde definiciones concretas hacia abstracciones mas formales.

El andlisis de las conceptualizaciones sobre programacion revela una clara progresion
evolutiva entre los tres grados estudiados. La Figura 6 ilustra esta evolucion a través de cuatro
dimensiones, donde se evidencia un incremento en los niveles de abstraccion, contextualizacion,
enfoque predominante y tecnificacion a medida que aumenta el nivel educativo. Resalta el salto
cualitativo en el nivel de abstraccion, que muestra la transicion desde comprensiones concretas en

sexto grado hacia conceptualizaciones méas formales y abstractas en décimo.

75



CARACTERIZACION DEL PENSAMIENTO MATEMATICO DE ESTUDIANTES DE SECUNDARIA...

Figura 6:
Evolucion del nivel de comprensidn conceptual sobre programacion en cuatro dimensiones a
través de los tres grados analizados

Nivel de abstraccion

Nivel de tecnificacion Comtextualizacion
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Nota: La grafica muestra la evolucion del nivel de comprension conceptual sobre programacion en las cuatro
dimensiones principales analizadas. Los valores representan niveles crecientes de desarrollo en una escala de 0 a 100.

4.1.3. Utilidad percibida y relacion con las matematicas
Las percepciones sobre la utilidad de la programacion en el aprendizaje matematico

también evidencian un patrén evolutivo claro:
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Tabla 3.

Percepcion de utilidad para el aprendizaje matematico

Aspecto Grado Sexto

Grado Octavo

Grado Décimo

Resolucion de
problemas basicos
(40%0): "Para resolver
problemas
matematicos"

Utilidad
principal

Operaciones
matematicas (40%0):
"Para realizar operaciones
como multiplicaciones,
restas, sumas"

Resolucion de
problemas avanzados
(40%0): "Para resolver
problemas y analizar"

Aprendizaje
Enfoque numeérico (30%o):
"Para aprender con los
numeros enteros™

secundario

Resolucion problemas
(30%): "Herramienta
fundamental que permite
representar y analizar
problemas"

Comprension
conceptual (30%0):
"Para entender algunos
temas, los cuales no los
tengo claros”

Operaciones  Principalmente suma

Conjunto completo de

Operaciones
avanzadas,

referidas y resta operaciones aritméticas representacion grafica,
analisis
. . . _ . Compleja: sistemas
Integracion  General, sin referencia Explicita: con nimeros b€l

curricular especifica

enteros (20%)

ecuaciones,
trigonometria

Nota: La tabla presenta las percepciones predominantes de los estudiantes sobre la utilidad de Python en el
contexto educativo matematico, mostrando una evolucion desde aplicaciones operativas concretas hacia

comprensiones conceptuales més profundas.

Las percepciones de los estudiantes sobre la utilidad de la programacion para el aprendizaje

matematico también evidencian patrones evolutivos. Como se ilustra en la Figura 7
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Figura 7:
Distribucion porcentual de percepciones sobre la utilidad de Python para el aprendizaje
matematico segun categorias y grados
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Nota: La grafica muestra los porcentajes de estudiantes que identificaron cada categoria como utilidad
principal de la programacion para el aprendizaje matematico, revelando un desplazamiento cualitativo desde
operaciones basicas hacia comprensiones conceptuales mas profundas.

Esta evolucion refleja un desplazamiento desde aplicaciones operativas concretas hacia
comprensiones conceptuales mas profundas. Aunque la resolucién de problemas aparece como
utilidad principal en sexto y décimo, la naturaleza de estos problemas muestra una progresion
significativa: desde problemas matematicos elementales en sexto hacia problemas que requieren
analisis y modelado en décimo.

4.1.4. Intereses matematicos especificos
La diversificacion de intereses matematicos manifestados por los estudiantes muestra una

clara progresion en complejidad y especificidad:
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Tabla 4.

Intereses matematicos por grado

Grado Sexto Grado Octavo

Grado Décimo

Operaciones completas:

Operaciones bésicas: N
Suma, resta, multiplicacion,

"Lasumay resta"

Operaciones avanzadas (35%):
"Potenciacion”, "Raiz cuadrada"

division"
Trigonometria (25%): "Angulos
NUmeros enteros NUmeros enteros y decimales  sexagesimales, coseno, tangente,
seno"
Sistemas de ecuaciones (20%0):
Calculadora basica Aplicacion a tareas escolares "Ecuaciones polindmicas de grado

superior”

Sin especificidad

Vinculacion curricular directa
avanzada

Geometria (15%): "Problemas de
areas y perimetros"

Estadistica (5%): "Problemas de
estadisticas"

Nota: La tabla evidencia la diversificacion progresiva de intereses matematicos a medida que avanza el nivel
educativo, reflejando tanto el desarrollo curricular como la evolucion cognitiva de los estudiantes.

La diversificacion de intereses matematicos manifestados por los estudiantes muestra una

progresion notable en complejidad y especificidad. La Figura 8, 9 y 10 visualiza esta evolucién a

través de los tres niveles educativos.
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Figura 8:
Distribucion porcentual de intereses matematicos especificos en estudiantes de sexto grado

Grado Sexto

P

i0 izicas Niimeros culadora bésica
Operaciones basica Numeros enteros Calculadora basica

Nota: La grafica muestra la distribucidn porcentual de intereses matematicos especificos en sexto grado,
evidenciando una marcada concentracion en operaciones béasicas (70%).

Figura 9:
Distribucion porcentual de intereses matematicos especificos en estudiantes de octavo grado

Grado Octavo

Il Operaciones completas [l Mimeros enteros v decimales il Aplicaciones escolares

Nota: La grafica muestra la distribucién porcentual de intereses matematicos especificos en octavo grado,
revelando una mayor diversificacion respecto a sexto grado, con emergencia de intereses en aplicaciones curriculares
especificas.
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Figura 10:
Distribucién porcentual de intereses matematicos especificos en estudiantes de décimo grado

Grado Deécimo

I Operaciones avanzadas I Giztemas de ecuacione: [l Geometria [l Extadiztica

Nota: La gréafica muestra la distribucion porcentual de intereses matematicos especificos en décimo grado,
evidenciando una diversificacion hacia areas matematicas avanzadas como trigonometria, sistemas de ecuaciones y
estadistica.

Esta diversificacion evidencia ampliacion significativa del horizonte matematico a medida
que avanza el nivel educativo. En sexto grado, los intereses se concentran en operaciones basicas
y utilizaciones elementales como la calculadora. En octavo, aparece una vinculacion mas directa
con el contenido curricular especifico (nimeros enteros) y una extension hacia el conjunto
completo de operaciones aritméticas.

En décimo grado, emerge una diversificacion hacia areas matematicas avanzadas, con
intereses especificos en operaciones como potenciacion y raiz cuadrada (35%), trigonometria
(25%), sistemas de ecuaciones (20%), geometria (15%) y estadistica (5%). Esta distribucion
evidencia un pensamiento matematico mas desarrollado, con mayor conciencia de la diversidad de

dominios matematicos y sus aplicaciones potenciales en programacion.
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4.15.

Experiencias y dificultades durante la implementacion

Las experiencias iniciales reportadas por los estudiantes muestran diferencias cualitativas

significativas:

Tabla 5.

Experiencias iniciales con programacion

Ti .
po de : Grado Sexto Grado Octavo Grado Décimo
Experiencia
. 75%: "Feliz
Positiva "on y
: contento”, "muy

entusiasta ; -

bien, alegre y feliz

O/ M 4 M
. 15%: "Bien porque 60%: I\/_Ie_sentl bien Valoraciones detalladas

Positiva . porque hicimos nuestro .

entendi muchas . vinculadas a logros
elaborada " programa de nimeros e

cosas " especificos

enteros
Positiva 5%b: "Normal", O/ "Riam" Menor frecuencia de
. o 30%: "Bien .
simple bien respuestas simples
Dimension 10%: "Me sin creativo ya Refergnuas a
) Ausente . Capacidad creativa 'y

creativa que puede crear programas

generativa

Con reservas

5%b: "No tan bien"

Nota: La tabla categoriza las primeras experiencias de los estudiantes al interactuar con la programacion,
mostrando un desplazamiento desde expresiones entusiastas simples hacia experiencias vinculadas con logros
especificos de aprendizaje.

Las experiencias iniciales reportadas por los estudiantes al interactuar con Python revelan

diferencias cualitativas significativas entre niveles educativos. Como se aprecia en la Figura 11.
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Figura 11:
Tipos de experiencias iniciales con programacion por grado

&0
ol
an
40
0
LU

Posifiva entusiasta Positiva elaborada Positiva simple Dimension creativa Con reservas

Porcentaje de estudiantes (%)

(=1

M Sexto [l Octavo

Nota: La grafica muestra la distribucién porcentual de los tipos de experiencias iniciales con programacion
reportadas por los estudiantes de cada grado, evidenciando una evolucion desde experiencias entusiastas simples hacia
valoraciones mas elaboradas vinculadas con logros de aprendizaje.

Mientras en sexto grado predominan expresiones entusiastas simples (75%), en octavo y
décimo se observa un desplazamiento hacia experiencias positivas elaboradas que vinculan la
satisfaccion con logros de aprendizaje especificos. Resulta interesante la emergencia de la
dimension creativa en octavo (10%) y su incremento en decimo (20%), evidenciando una
progresiva apropiacion de la programacion como herramienta de expresion creativa.

Las dificultades reportadas por los estudiantes muestran un desplazamiento significativo

del foco de atencion a medida que avanza el nivel educativo:
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Tabla 6.
Evolucidn de dificultades reportadas
Tl_po de Grado Sexto Grado Octavo Grado Décimo
Dificultad
Conceptos . . Ldgica de programacion
- numeéricos (35%): Slntax.lsuy co_mandos (309%): "Saber como
Principal " . . (30%0): "Variables y L
Los nimeros mas " entender la logica, que al
e statements e o
dificiles minimo error todo se dafia
Operaciones Imp Ie_mentamor]" Aspectos técnicos (25%0):
. . . practica (25%): "Hacer |,
Secundaria complejas (25%0): . Sobre la calculadora 'y
o SN que funcionara la . "
La multiplicacion " €s0s numeros
calculadora
. Comandos y sintaxis Funcionamiento (15%0): Codlg(_)s:'y coma_ndos
Terciaria " S (20%): "Memorizarse las
(15%0) Las letras en ingles T
mecanicas
Adicional Trabajo en equipo (10%)
Sin 0, 0, 0,
dificultad 2% 20% 2%

Nota: La tabla presenta el desplazamiento en el foco de dificultad percibido por los estudiantes, desde
obstéaculos con conceptos matematicos hacia desafios relacionados con aspectos mas avanzados de la programacion.

Las dificultades reportadas por los estudiantes muestran un desplazamiento del foco de

atencion a medida que avanza el nivel educativo. La Figura 12 ilustra esta evolucién, donde se

observa una transicion desde dificultades centradas principalmente en conceptos numéricos y

operaciones en sexto grado, hacia desafios relacionados con la sintaxis del lenguaje en octavo

grado, y finalmente hacia la comprension de la légica de programacion en décimo grado. Esta

progresion refleja un desplazamiento desde obstaculos en el dominio matematico hacia obstaculos

en el dominio computacional, evidenciando la evolucion del pensamiento matematico-

computacional integrado.
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Figura 12:
Evolucion de dificultades reportadas por los estudiantes segun nivel educativo
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Nota: La grafica muestra la evolucion de los tipos de dificultades reportadas por los estudiantes a medida que
avanza el nivel educativo, evidenciando un desplazamiento desde dificultades con conceptos matematicos hacia
desafios relacionados con aspectos mas avanzados de la programacion.

4.2.  Andlisis de las manifestaciones del pensamiento matematico en
cddigos Python

El objetivo central no se limita a identificar patrones de uso de Python, sino a comprender
cdmo esta herramienta tecnoldgica interviene en la construccion, representacion y transformacion
del pensamiento matematico, revelando tanto fortalezas emergentes como obstaculos
epistemoldgicos significativos. Esta perspectiva se alinea con lo planteado por Reyes-Santander
(2014), quien conceptualiza el pensamiento matematico como un producto complejo derivado de
diversos procesos neuropsicoldgicos que requieren diferentes habilidades tanto internas como
externas del individuo.

La aproximacion metodoldgica adoptada se fundamenta en el andlisis cualitativo de las

producciones de los estudiantes, considerando la correccion de las soluciones y los procesos de
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pensamiento reflejados en la estructura, organizacidn y caracteristicas especificas del codigo
desarrollado.

Consideraciones analiticas para la interpretacion de codigos

El anélisis detallado de los cddigos Python desarrollados por los estudiantes busca
identificar manifestaciones del pensamiento matematico a través de las decisiones de
programacion, estrategias de resolucion y estructuras algoritmicas implementadas. Este enfoque
analitico se fundamenta en la premisa de que los artefactos producidos por los estudiantes
proporcionan ventanas hacia sus procesos de pensamiento matematico subyacentes.

Las interpretaciones presentadas se basan en marcos teoricos establecidos en el campo de
la educacion matematica y representan andlisis fundamentados de patrones observables en el
cddigo. Sin embargo, es importante reconocer que estas interpretaciones constituyen
construcciones analiticas que, aunque académicamente validas, requeririan validacién adicional
mediante protocolos de pensamiento en voz alta o entrevistas cognitivas especificas para
confirmacion definitiva de los procesos mentales identificados.

El objetivo de este analisis es proporcionar una caracterizacion sistematica y fundamentada
del pensamiento matematico manifestado, reconociendo que las inferencias sobre procesos

cognitivos internos representan interpretaciones posibles mas que confirmaciones categéricas.
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4.2.1. Pensamiento Numérico y Sistemas Numéricos en Sexto Grado
El siguiente codigo, desarrollado por un estudiante de sexto grado para resolver un
problema sobre horarios de lanchas en el puerto de Quibdd, ofrece una ventana hacia las estructuras

cognitivas subyacentes al pensamiento numérico en este nivel educativo:

Figura 13:

Caddigo de estudiante de sexto grado sobre horarios de lanchas en Quibdd

Code

12

print("6:68pm")

Analisis detallado de estructuras cognitivas y representaciones:

e Representacion del MCM mediante listas explicitas: El estudiante elige
representar los multiplos de cada nimero (4 y 6) mediante listas explicitas
(multiplo lanchal y multiplo lancha2). Estadecision revela un enfoque
concreto y visual para la comprension del MCM, donde el concepto se materializa
como la interseccion observable entre dos secuencias numeéricas. En términos del
pensamiento numeérico descrito por el MEN (1998), esto demuestra una
comprension basada en la manipulacion directa de numeros y en la identificacion

de patrones de repeticion, caracteristica del pensamiento numeérico en desarrollo.
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Ausencia de algoritmo para generar multiplos: A diferencia de un enfoque
algoritmico que generaria los multiplos mediante un proceso iterativo, el estudiante
construye las listas manualmente. Esta decision refleja que, si bien existe
comprension del concepto de multiplo, ain no se ha desarrollado completamente la
capacidad de abstraer este concepto en un procedimiento generalizable. Segln
Mason, Burton y Stacey (2010), este comportamiento es la fase exploratoria del
pensamiento matematico, donde los ejemplos especificos preceden a las
generalizaciones.

Identificacidn visual del MCM sin proceso algoritmico: El estudiante determina
que 12 es el MCM al observar que es el primer valor comdn en ambas listas,
evidenciando una comprension conceptual correcta del MCM como el menor
multiplo compartido. Sin embargo, no implementa un proceso algoritmico para
encontrarlo (como podria ser comparar elementos o utilizar el algoritmo de
Euclides). Esto evidencia lo que Schoenfeld (1992) describe como comprension
cualitativa de un concepto sin la correspondiente estructura procedimental
formalizada.

Traduccion directa del contexto al modelo matematico: La asignacion de
variables como tiempo lanchal Yy hora inicial muestra capacidad para
traducir elementos de la tarea contextualizada a variables matematicas,
estableciendo un primer nivel de abstraccion. Esta traduccién, segin Flores
Samaniego (2017), constituye un paso en el desarrollo del pensamiento matematico,
pues implica la capacidad de identificar y representar simbdlicamente cantidades

relevantes dentro de un contexto especifico.
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Aplicacion contextual del MCM: La linea proxima concidencia =
hora inicial + mcm demuestra comprension de la aplicacion practica del
MCM en el contexto del problema. El estudiante reconoce que, partiendo de un
tiempo inicial, el MCM representa el intervalo de tiempo necesario para que ambas
lanchas vuelvan a coincidir. Esta aplicacién refleja lo que el MEN (1998) describe
como capacidad para identificar y utilizar relaciones numéricas en situaciones
concretas.

Transformacion implicita del formato de hora: Aunque el calculo numérico da
como resultado 18 (6 + 12), el estudiante imprime "6 : 00pm", que evidencia que
realizd mentalmente la conversion de 18 horas al formato de 12 horas. Esta
operacion, no explicita en el codigo, revela un proceso cognitivo complementario
que refleja familiaridad con diferentes sistemas de representacion del tiempo,
aspecto relevante del pensamiento métrico segun el MEN (1998).

Limitaciones y obstaculos identificados: Restriccion a valores especificos: La
solucién estd completamente ligada a los valores especificos del problema (4 y 6)
y no constituye un algoritmo general para calcular el MCM de cualesquiera dos
nameros. Esta limitacion evidencia lo que Kilpatrick et al. (2001) describen como
una etapa inicial en el desarrollo de la fluidez procedimental, donde las soluciones
son especificas y no generalizables.

Ausencia de procesos de verificacion: El cddigo no incluye ningiin mecanismo
para verificar que 12 sea efectivamente el MCM, ni comprueba que los valores en

las listas sean realmente multiplos de 4 y 6 respectivamente. Esta ausencia de
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verificacion representa una limitacion en lo que Schoenfeld (1992) identifica como
procesos metacognitivos esenciales para el pensamiento matematico avanzado.

e Desarrollo manual de listas de multiplos: La construccion manual de las listas de
multiplos, en lugar de generarlas mediante un bucle o férmula, sugiere que el
estudiante ain no ha desarrollado completamente la capacidad de generalizar
procesos repetitivos mediante estructuras algoritmicas. Esto refleja una etapa
transitoria en el desarrollo del pensamiento matematico segun lo descrito por
Mason, Burton y Stacey (2010).

e Comprension intuitiva sin formalizacion matematica: El estudiante exhibe una
comprension intuitiva correcta del MCM, pero sin expresarla a través de
definiciones o propiedades formales. Esta caracteristica se alinea con lo que
Sanchez (1995) identifica como una fase intermedia en el desarrollo del
pensamiento, donde los conceptos se comprenden operativamente pero no se han
formalizado completamente.

Esta aproximacion al problema del MCM revela un pensamiento matematico en desarrollo
que, si bien muestra comprension conceptual, ain se encuentra en proceso de consolidar aspectos
procedimentales y formales. Las caracteristicas identificadas proporcionan informacion valiosa
sobre cémo los estudiantes de sexto grado conceptualizan y operacionalizan nociones del
pensamiento numérico a través de Python.

4.2.2. Pensamiento Espacial y Sistemas Geométricos en Sexto Grado

El cddigo siguiente, orientado a resolver un problema sobre areas y perimetros en el

mercado de Quibdo, revela estructuras relacionadas con el pensamiento espacial:
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Figura 14:

Caodigo sobre area y perimetro utilizado por un estudiante de sexto grado.

Code

se necesita 6 metros cuadrados")

cita 10 metros cuadrados™)
8600 * b
)
= 2880 * 10
)

I

en total 68000 pe

Anélisis detallado de procesos cognitivos y manifestaciones del pensamiento espacial:
e Denominacion idiosincratica pero significativa de variables: El uso de términos
como "equipo roblox" para representar el area del puesto revela un proceso
cognitivo: la apropiacion personal de conceptos abstractos mediante su asociacion
con elementos culturalmente significativos para el estudiante. Esta estrategia, lejos
de ser anecdotica, constituye lo que Sanchez (1995) describe como un mecanismo
de "anclaje cognitivo”, donde conocimientos nuevos se vinculan a estructuras
cognitivas preexistentes significativas para el aprendiz. Roblox, como plataforma
de juegos populares entre nifios y adolecentes, proporciona un referente familiar

que facilita la manipulacion cognitiva del concepto més abstracto de area.
Calculo directo del area rectangular: La linea equipo roblox = 3 * 2 muestra

comprension operativa de la formula del area del rectangulo (base x altura). Esta implementacion
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directa revela lo que el MEN (1998) identifica como comprension del significado de las
operaciones basicas aplicadas a magnitudes espaciales, elemento del pensamiento espacial en este
nivel educativo. El estudiante no necesita consultar o derivar la féormula, lo que indica que este
conocimiento ya estéa interiorizado.

Célculo explicito del perimetro mediante suma de lados: En lugar de aplicar la formula
general del perimetro de un rectangulo (2 x (base + altura)), el estudiante suma individualmente
cada uno de los cuatro lados: perimetro =3 + 2 + 3 + 2. Esta aproximacidn revela una comprension
concreta y directa del perimetro como "suma de todas las longitudes de los lados", sin abstraccion
de la propiedad de igualdad de lados opuestos en un rectangulo. Segln el modelo de Van Hiele
(1986) para el desarrollo del pensamiento geomeétrico, esto sitda al estudiante en el Nivel 1 (visual)
transitando hacia el Nivel 2 (descriptivo/analitico), donde reconoce componentes, pero ain no ha
formalizado completamente sus propiedades.

Error conceptual en unidades de medida: La linea que imprime “se necesita 10 metros
cuadrados” despues de calcular el perimetro revela un obstaculo epistemologico significativo: la
confusion entre unidades lineales (metros para perimetro) y unidades de area (metros cuadrados).
Este error conceptual, comun en el aprendizaje de la geometria segiin Gonzalez (2001), indica que
el estudiante aun no ha logrado la comprension dimensional de las magnitudes geométricas,
aspecto critico del Pensamiento Espacial y Métrico.

Traduccion correcta entre magnitudes geométricas y costos: Las lineas equipo_roblox
=8000 * 6y equipo_frefire = 2000 * 10 muestra comprension de la proporcionalidad directa entre
magnitudes geomeétricas (&rea, perimetro) y sus costos asociados (precio por metro cuadrado,

precio por metro lineal). Esta traduccion entre dominios conceptuales diferentes (geométrico y
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econdmico) evidencia lo que Kilpatrick et al. (2001) identifican como “competencia estratégica”,
la habilidad para formular, representar y resolver problemas matematicos en diferentes contextos.

Reasignacién de variables sin conservacion semantica: La variable equipo_roblox se
utiliza primero para representar el area (6 metros cuadrados) y posteriormente para representar el
costo de la lona (8000 * 6 = 48000 pesos). Esta reasignacion, sin cambio de nombre, revela una
comprension aun incipiente del concepto de variable como entidad con significado semantico
consistente, aspecto del pensamiento variacional segin el MEN (1998).

Integracion de célculos parciales para obtener el total: La linea total = equipo_roblox
+ equipo_frefire muestra comprensién de la aditividad de costos y la capacidad de integrar
resultados parciales para obtener un resultado final, evidenciando lo que Mason, Burton y Stacey
(2010) describen como capacidad de sintesis en el proceso de resolucion de problemas.

Analisis de patrones cognitivos subyacentes:

Pensamiento concreto dominante: El cddigo revela un pensamiento predominantemente
concreto, centrado en operaciones directas sobre valores especificos mas que en generalizaciones
0 abstracciones. Esta caracteristica, segun Piaget e Inhelder (1969), es congruente con la etapa de
operaciones concretas tipica de este grupo etario, donde los estudiantes pueden realizar
operaciones logicas sobre objetos concretos, pero manifiestan dificultades con conceptos
abstractos.

Fragmentacion procesal con integracion emergente: El problema se aborda mediante
pasos discretos (calcular area, calcular perimetro, calcular costos individuales, calcular costo total),
con una estructura secuencial que muestra capacidad emergente para integrar procesos en un flujo
coherente. Esta organizacion refleja lo que Schoenfeld (1992) describe como desarrollo progresivo

de estrategias de resolucion de problemas.
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Apropiacion contextual de conceptos matematicos: La denominacién de variables con
términos culturalmente significativos (equipo_roblox, equipo_frefire) evidencia un mecanismo
cognitivo importante: la tendencia a contextualizar conceptos abstractos en marcos referenciales
familiares facilita su manipulacion cognitiva. Este proceso de apropiacion personal constituye,
segun Freudenthal (1991), un aspecto de la “matematizacion horizontal”, donde la realidad se
transforma gradualmente en conceptos matematicos.

Distincion emergente entre magnitudes y sus medidas: Aungue con errores conceptuales
(confusion entre metros y metros cuadrados), el cddigo revela un esfuerzo por distinguir entre
diferentes tipos de magnitudes geométricas (unidimensionales y bidimensionales) y sus
correspondientes unidades de medida. Esta distincidn, segin Gonzéalez (2001), es esencial para el
desarrollo del pensamiento espacial y métrico.

Transferencia interdominios: El estudiante muestra capacidad para transferir conceptos
entre diferentes dominios (geométrico — econdémico), evidenciando desarrollo de lo que Gardner

(1983) denomina “pensamiento flexible”, la capacidad de aplicar conocimientos de un area a otra.

El andlisis de este cadigo revela un Pensamiento Espacial y Geométrico en desarrollo, con
comprension operativa de conceptos como area y perimetro, pero con limitaciones en la
formalizacion conceptual y en la comprension dimensional de magnitudes. La estrategia de
resolucion evidencia procesos cognitivos propios de la transicion entre el pensamiento concreto y
el pensamiento formal, con mecanismos idiosincraticos de apropiacion conceptual que merecen
ser reconocidos como parte legitima del proceso de construccién del conocimiento matematico.

4.2.3. Pensamiento Métrico y Sistemas de Medidas en Sexto Grado
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El siguiente codigo, desarrollado para resolver un problema sobre conversion de unidades
en el contexto del mercado de pescado, ilustra aspectos del pensamiento métrico:

Figura 15:

Cddigo de conversion de unidades (kilogramos y gramos) usado por un estudiante de sexto
grado.

Code

= 250
= 50ee
15
* 1000

Analisis exhaustivo de estructuras representacionales y operaciones cognitivas:

Representacion coherente de magnitudes con unidades implicitas: El codigo revela una
estructura cognitiva: la capacidad para representar magnitudes con sus unidades implicitas en el
nombre de las variables (peso_kg, tama_C3_B1o_porcion). Esta practica muestra conciencia sobre
la importancia de las unidades en el manejo de magnitudes fisicas, aspecto del Pensamiento
Meétrico segin el MEN (1998). La distincion entre kilogramos y gramos evidencia comprension
de la existencia de diferentes escalas para una misma magnitud fisica.

Conversidn explicita entre unidades de masa: La linea peso_g = peso_kg * 1000
implementa correctamente la conversion de kilogramos a gramos, mostrando comprensién
operativa de la relacion entre estas unidades de medida. Esta operacion evidencia lo que Gonzalez

(2001) identifica como comprension de las relaciones multiplicativas entre unidades de un mismo
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sistema de medida, componente del Pensamiento Métrico. El factor de conversion (1000) se aplica
correctamente, lo que evidencia conocimiento especifico sobre la equivalencia entre estas
unidades.

Manipulacién de unidades heterogéneas en célculos compuestos: El célculo de
NUM__ PORCIONES mediante la division peso_g / tama_C3 Blo_porcion muestra capacidad
para manipular unidades heterogéneas (gramos totales divididos por gramos por porcién) para
obtener una magnitud adimensional (nUmero de porciones). Esta operacion, segun Lehrer (2003),
evidencia un nivel avanzado en el desarrollo del pensamiento sobre unidades de medida, donde se
comprende que la division entre magnitudes del mismo tipo produce resultados adimensionales.

Distincion tipogréafica entre datos y resultados calculados: El uso sistematico de
mayusculas para variables que representan resultados calculados (NUM__PORCIONES,
DINERO_POR_PESCADO) revela un mecanismo metacognitivo: la necesidad de distinguir
visualmente entre datos iniciales y resultados derivados. Esta practica evidencia desarrollo de lo
que Schoenfeld (1992) denomina como “control ejecutivo”, la capacidad para monitorear y
organizar el propio proceso de pensamiento durante la resolucién de problemas.

Estructura de célculo incompleta pero significativa: Aungue las Gltimas lineas del
cddigo (DINERO_POR_PESCADO =NUM__PORCIONES *2y PRECIO__PORCION =1 *2)
contienen operaciones aparentemente incorrectas o incompletas para el contexto del problema,
revelan un intento de continuar la cadena de calculos desde las porciones hacia valores monetarios.
Esta estructura, aunque imperfecta, muestra comprension de la necesidad de transformaciones
secuenciales para resolver el problema completo.

Problema de codificacién como obstaculo técnico: La variable tama_C3 Blo_porcion

muestra un problema tipico de codificacidn de caracteres especiales (la “fi” se ha convertido en
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“ C3_B1”), lo que podria constituir un obstaculo técnico que interfiere con la implementacion
correcta del algoritmo. Este fendmeno ilustra como aspectos técnicos de la programacion pueden
convertirse en obstaculos para la expresion del pensamiento matematico, especialmente para

estudiantes en etapas iniciales de familiarizacion con entornos de programacion.

Analisis de estructuras cognitivas subyacentes:

Construccién de cadena de transformaciones entre dominios: El cédigo revela un
intento de establecer una cadena de transformaciones que conecta diferentes dominios
conceptuales: fisico (peso) — cuantitativo (nimero de porciones) — econémico (valor monetario).
Esta estructura cognitiva, segin Gonzalez (2001), es caracteristica del pensamiento matematico
avanzado, donde se establecen conexiones entre diferentes sistemas de representacion.

Comprension operativa de proporcionalidad directa: La determinacion del nimero de
porciones mediante division evidencia comprension de la proporcionalidad directa como relacion
matematica. Esta comprension, segun el MEN (1998), constituye un componente tanto del
pensamiento numérico como del pensamiento variacional.

Conservacion numérica en transformaciones de unidades: La conversién de kilogramos
a gramos muestra comprension de la “conservacion numérica”, principio cognitivo identificado
por Piaget e Inhelder (1969), donde se reconoce que la cantidad se mantiene invariante, aunque
cambie la forma de representarla o medirla.

Aproximacion procedimental secuencial: El codigo muestra una aproximacion
eminentemente procedimental y secuencial a la resolucion del problema, donde cada linea

representa un paso discreto en la cadena de razonamiento. Esta estructura, segun Mason, Burton y
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Stacey (2010), es caracteristica de las etapas iniciales del desarrollo del pensamiento matematico,
donde los problemas se abordan mediante secuencias de operaciones discretas.

Distincion incipiente entre datos y metadatos: El uso diferenciado de tipografia
(mayusculas vs. Minusculas) indica comprensién emergente de la distincion entre datos
(informacién dada) y metadatos (informacion sobre la informacién), aspecto que Schoenfeld
(1992) identifica como componente esencial del desarrollo metacognitivo en matematicas.

En sintesis, este cddigo revela Pensamiento Métrico en desarrollo que muestra
comprension operativa de conceptos como unidades de medida, conversiones y relaciones
proporcionales. La estructura cognitiva evidenciada se caracteriza por aproximaciones
secuenciales y procedimentales, con desarrollo progresivo de capacidades metacognitivas para
organizar y monitorear el proceso de resolucion. Las dificultades identificadas se relacionan
principalmente con la implementacion completa de la cadena de transformaciones necesarias para
resolver el problema integramente, lo que revela areas especificas para intervencion didactica.

4.2.4. Pensamiento Espacial y Teorema de Pitagoras en Octavo Grado

El cddigo desarrollado por un estudiante de octavo grado para aplicar el Teorema de

Pitagoras en construcciones de palafitos revela estructuras cognitivas mas avanzadas, pero con

inconsistencias:
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Figura 16:

Cadigo de estudiante de octavo grado aplicando el Teorema de Pitagoras en el contexto de
palafitos.

Code

Analisis exhaustivo de estructuras conceptuales y manifestaciones del pensamiento
geomeétrico:

Formalizacion tipografica de variables constantes: El uso sistematico de mayusculas y
el patrén de nombrado estructurado (BASE_POSTE, ALTURA_POSTE) ponen de manifiesto un
intento deliberado de adoptar convenciones formales de programacion. Esta practica, segun Flores
Samaniego (2017), constituye un indicio del desarrollo de lo que denomina “pensamiento
matematico formal”, donde importa tanto el contenido conceptual como la forma de representarlo
segun convenciones establecidas. Esta formalizacidn representa un avance significativo respecto
al nombrado mas idiosincratico observado en los estudiantes de sexto grado.

Conceptualizacion estructurada del Teorema de Pitagoras: Las lineas
SUMA_CUADRADOS = BASE_CUADRADO + ALTURA_CUADRADO vy
LONGITUD__POSTE = RAIZ_CUADRADA DE_SUMA__CUADRADOS revelan una
comprension conceptual clara y estructurada del Teorema de Pitagoras, reconociendo

explicitamente sus componentes: (1) elevacion al cuadrado de los catetos, (2) suma de estos
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cuadrados, y (3) extraccién de la raiz cuadrada para obtener la hipotenusa. Esta estructuracion,
segun el MEN (1998), evidencia un nivel avanzado de pensamiento espacial donde se comprenden
relaciones geométricas.

Reconocimiento explicito de la terna pitagorica (3,4,5): Las lineas que definen LADO 1
=3, LADO_2 =4y LADO_3 = 5 demuestran conocimiento especifico de esta terna pitagorica
clasica. Este conocimiento, segin Mason, Burton y Stacey (2010), representa un caso de
“generalizacion a través de ejemplos especificos”, donde casos particulares conocidos
proporcionan anclaje cognitivo para la comprension de relaciones matematicas generales. La
identificacion de esta terna particular revela familiaridad con patrones numéricos importantes en
geometria.

Célculo explicito del cuadrado mediante multiplicacion directa: La linea
ALTURA_CUADRADO = ALTURA POSTE * ALTURA _POSTE muestra comprensién
operativa del significado de “elevar al cuadrado” como multiplicacién de un nimero por si mismo.
Esta implementacion, segun Schoenfeld (1992), evidencia conexion entre la representacion
simbdlica de una operacion (x?) y su significado operativo (xxx), aspecto del pensamiento
matematico.

Nomenclatura descriptiva para operaciones matematicas: El uso de variables como
RAIZ_CUADRADA DE_SUMA __CUADRADOS revela un fenémeno cognitivo interesante: la
tendencia a utilizar el cédigo como instrumento de calculo y como medio de expresion conceptual.
Este fendbmeno se manifiesta, igualmente, en el trabajo de los estudiantes (Kucheman, 1978;
Castro, Godino, y Rivas, 2011) en el cual las tienen un doble papel: recordar el nombre de la
variable y designar la variable. El estudiante utiliza el nombre de la variable para describir la

operacion matematica que representa, creando lo que podriamos denominar “cddigo
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autoexplicativo™. Esta practica, aunque ineficaz desde el punto de vista computacional, tiene valor
metacognitivo al hacer explicito el razonamiento subyacente.

Inconsistencias y obstaculos epistemoldgicos identificados:

Variables no definidas previamente: El cddigo intenta utilizar variables como
BASE_CUADRADO y ALTURA_CUADRADO sin haberlas definido previamente. Este error
revela un obstaculo epistemologico importante: la dificultad para distinguir entre el concepto
matematico abstracto (el cuadrado de la base) y su implementacion procedimental en un lenguaje
de programacion (que requiere calculo y asignacion explicitos). Este fendmeno ilustra lo que
Schoenfeld (1992) identifica como brecha entre el conocimiento conceptual y el conocimiento
procedimental.

Discontinuidad en la cadena légica de operaciones: El cddigo muestra una secuencia
incompleta y no siempre coherente de operaciones, donde algunas variables se definen, pero no se
utilizan (LADO_1, LADO _2, LADO_3), mientras que otras se utilizan sin definir previamente
(BASE_CUADRADO, ALTURA_CUADRADO). Esta discontinuidad, segun Mason, Burton y
Stacey (2010), refleja dificultades en el desarrollo de la coherencia légica del pensamiento
matematico.

Inconsistencia en la implementacion del mismo tipo de operacion: El estudiante calcula
explicitamente el cuadrado de la altura mediante multiplicacion (ALTURA_CUADRADO =
ALTURA POSTE * ALTURA POSTE), pero intenta utilizar directamente BASE_ CUADRADO
sin célculo explicito similar. Esta inconsistencia revela lo que Kilpatrick et al. (2001) describen
como desarrollo parcial de la “fluidez procedimental”, donde los procedimientos se aplican de

manera inconsistente o incompleta.
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Ausencia de implementacién funcional completa: El cddigo define una estructura
conceptual pero no llega a implementar un algoritmo funcional completo que calcule realmente la
longitud del poste. Este fendmeno ilustra lo que Zerpa (2003) identifica como brecha entre la
comprension conceptual y la capacidad de implementacion practica, aspecto critico en el desarrollo
del pensamiento matematico.

Analisis de procesos cognitivos subyacentes:

Abstraccion matematica en desarrollo: El codigo evidencia un nivel de abstraccién
matematica significativamente mayor que en los ejemplos de sexto grado. El estudiante manipula
valores concretos, e intenta representar estructuras conceptuales abstractas (como el Teorema de
Pitagoras), aunque con implementacion incompleta. Este desarrollo, segun Piaget e Inhelder
(1969), es caracteristico de la transicidn hacia el pensamiento formal.

Metarrepresentacion emergente: El uso de variables con nombres que describen
operaciones (RAIZ_CUADRADA DE _SUMA _CUADRADOS) revela el desarrollo de
capacidades meta-representacionales, donde el codigo representa valores, operaciones Yy
conceptos. Esta capacidad, segun Schoenfeld (1992), es fundamental para el desarrollo del
pensamiento matematico avanzado.

Formalizacion conceptual adelantada a la implementacion procedural: El cddigo
muestra un fendmeno cognitivo interesante: el estudiante ha formalizado conceptualmente el
Teorema de Pitagoras (comprende sus componentes y estructura) pero encuentra dificultades para
implementarlo procedimentalmente en Python. Esta brecha, segun Mason, Burton y Stacey (2010),
es comun en el desarrollo del pensamiento matematico, donde la comprension conceptual y la

implementacion procedural pueden evolucionar a ritmos diferentes.
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Estructuracion jerarquica del conocimiento: La descomposicion del Teorema de
Pitagoras en sus componentes (cuadrados de catetos, suma, raiz cuadrada) evidencia capacidad
para estructurar jerarquicamente el conocimiento matematico. Esta estructuracion, segun
Kilpatrick et al. (2001), es caracteristica del desarrollo de la “comprension conceptual” en
matematicas.

En términos del modelo de Van Hiele (1986) para el desarrollo del pensamiento
geométrico, este cddigo sitda al estudiante en transicion entre el Nivel 2 (descriptivo/analitico) y
el Nivel 3 (abstracto/relacional): comprende propiedades formales del tridngulo rectangulo y las
relaciones pitagoricas, pero muestra dificultades en la organizacion logica formal de estas
relaciones en un sistema operativo coherente.

4.2.5. Pensamiento Variacional y Sistemas de Datos en Décimo Grado

El siguiente cddigo, desarrollado por un estudiante de décimo grado para analizar datos

turisticos en Quibdo, ilustra estructuras mas avanzadas de pensamiento variacional y aleatorio:

Figura 17:

Codigo utilizado por un estudiante de décimo grado para convertir series temporales
(temperatura y precipitaciones).

Code

["enero™, "febrero", "marzo™, "abril", "mayo", "junio™]

= [28, 29, 27, 3@, 29, 28]
[650, 700, 80@, 750, 600, 558]

Analisis detallado de estructuras cognitivas y representaciones avanzadas:

103



CARACTERIZACION DEL PENSAMIENTO MATEMATICO DE ESTUDIANTES DE SECUNDARIA...

Estructuracion multidimensional de series temporales: El cédigo comienza con la
creacion de tres listas paralelas y coordinadas: meses, temperatura_C 22 y precipitaciones. Esta
estructura refleja una conceptualizacion sofisticada de series temporales multivariadas, donde
diferentes magnitudes (temperatura, precipitacion) se organizan en secuencias paralelas asociadas
con una misma escala temporal (meses). Segun el MEN (1998), esta organizacién evidencia un
nivel avanzado del Pensamiento Variacional, donde se comprenden y manipulan relaciones entre
variables que cambian conjuntamente.

Nomenclatura estructurada y semanticamente significativa: EIl patron de nombrar
variables (temperatura_C_22, temperatura_F_22) revela una estructuracion cognitiva avanzada,
donde los nombres incorporan el concepto (temperatura), metadatos como la unidad de medida (C,
F) e informacion contextual (22, posiblemente indicando el afio o versién). Esta practica, segun
Schoenfeld (1992), evidencia desarrollo de lo que denomina “conocimiento condicional”, la
comprension de ‘cuando’ y ‘por qué’ utilizar determinados conceptos o procedimientos.

Implementacion funcional de transformacion sistematica: El bucle ‘for’ implementado
para convertir todas las temperaturas de Celsius a Fahrenheit representa una estructura algoritmica
significativamente mas avanzada que en los niveles anteriores. Esta estructura, segun Wing (2006),
evidencia desarrollo del “pensamiento computacional” integrado con el pensamiento matematico,
donde se comprende que la misma operacion puede aplicarse sistematicamente a cada elemento
de una coleccion.

Comprension operativa de transformacion de escalas: La implementacion correcta de
la férmula para convertir temperaturas (temp * 9/5 + 32) demuestra comprension conceptual y

operativa de las transformaciones lineales entre escalas de medida. Esta comprension, segun
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Gonzalez (2001), representa un aspecto avanzado del Pensamiento Métrico, donde se entienden y
manipulan relaciones funcionales entre diferentes sistemas de medicion.

Construccién dindmica de colecciones con ‘append()’: El uso del método append() para
construir progresivamente la lista de temperaturas convertidas evidencia comprension operativa
de estructuras dinamicas de datos. Esta técnica, mas sofisticada que la asignacion directa observada
en niveles anteriores, refleja lo que Borba et al. (2016) identifican como desarrollo del pensamiento
algoritmico-computacional integrado con el pensamiento matematico.

Estructura algoritmica jerarquica: El cddigo muestra una estructura jerarquica donde
primero se definen las colecciones de datos y luego se implementan transformaciones sobre ellas.
Esta organizacion, segun Schoenfeld (1992), evidencia el desarrollo del ‘“conocimiento
estratégico” y la capacidad de planificar y estructurar secuencias de operaciones para resolver
problemas complejos.

Intencién de célculo de variaciones temporales: El inicio de un segundo bucle destinado
a calcular variaciones (variaciones = [] y for i in: ) revela comprension conceptual de la necesidad
de analizar cambios entre valores consecutivos en series temporales. Esta comprension, aunque no
implementada completamente, evidencia desarrollo del pensamiento variacional (MEN,1998).

Analisis de capacidades cognitivas subyacentes:

Pensamiento computacional integrado: A diferencia de los niveles anteriores, donde la
programacion funciona principalmente como medio de calculo, este cddigo muestra integracion
efectiva entre pensamiento matematico y computacional. Esta integracion, segin Wing (2006), se
caracteriza por la capacidad de formular problemas de manera que puedan ser resueltos

computacionalmente, organizando datos y disefiando algoritmos apropiados.
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Procesamiento vectorizado del pensamiento: La conceptualizacién y manipulacion de
listas completas como unidades (en lugar de valores individuales) evidencia lo que podriamos
denomina“ "vectorizacion conceptu”l” del pensamiento, donde las operaciones se conciben
simultaneamente sobre colecciones enteras. Esta capacidad, segin Hoyles et al. (2010), es
caracteristica del pensamiento matematico expresado en términos tecnoldgicos en contextos
avanzados.

Metacognicion estratégica: La estructuracion deliberada del cddigo en fases (definicion
de datos, transformacion, analisis de variaciones) refleja desarrollo de capacidades metacognitivas
para planificar y organizar procesos de resolucién de problemas. Esta metacognicion, segun
Schoenfeld (1992), es componente esencial del pensamiento matematico avanzado.

Comprension funcional de transformaciones de datos: La implementacién correcta de
la férmula de conversion de temperaturas demuestra comprension operativa de funciones como
mapeos sistematicos entre diferentes dominios o representaciones. Esta comprensién, segun el
MEN (1998), es caracteristica avanzada del Pensamiento Variacional.

Abstraccion iterativa desarrollada: La implementacion de un bucle ‘for’ para procesar

sistematicamente cada elemento de una coleccion evidencia desarrollo de I "abstraccion iterati’a”,
la capacidad para conceptualizar y manipular procesos repetitivos mediante estructuras de control
algoritmicas. Esta capacidad, segun Wing (2006), es componente del pensamiento computacional.
Limitaciones identificadas:
Estructura algoritmica incompleta: El segundo bucle queda incompleto (“for i in” : seguido

de ‘pass’), lo que sugiere comprension conceptual de la necesidad de calcular variaciones, pero

dificultad para implementar el algoritmo especifico. Esta limitacion refleja lo que Mason, Burton
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y Stacey (2010) identifican com* "desarrollo en cur’o” del pensamiento matematico-
computacional.

Ausencia de procesamiento estadistico: Aunque el codigo prepara adecuadamente los
datos, no incluye implementacion de analisis estadisticos (medias, desviaciones, correlaciones)
que serian relevantes para el contexto del problema. Esta limitacion sugiere o falta de practicas
estadisticas en la escuela o desarrollo incipiente del Pensamiento Aleatorio (MEN,1998).

Falta de visualizacion grafica: A pesar de la naturaleza de los datos (series temporales
climaticas), el cddigo no incluye implementacion de visualizaciones graficas que facilitarian su
interpretacion. Esta ausencia limita el aprovechamiento de lo que Pierce et al. (2011) identifican
como una de las principales ventajas de las herramientas tecnoldgicas en matematicas.

El analisis de este cddigo evidencia Pensamiento Variacional y Aleatorio
significativamente mas desarrollado que en los niveles educativos anteriores, con capacidad para
conceptualizar y manipular relaciones sistematicas entre variables que cambian conjuntamente en
el tiempo. La integracion entre pensamiento matematico y computacional es mas efectiva,
manifestandose en la implementacion de estructuras algoritmicas funcionales que calculan
resultados, y reflejan comprensién operativa de conceptos matematicos avanzados. Esta sinergia
entre ambos tipos de pensamiento permite a los estudiantes modelar fendmenos complejos,
manipular series de datos y establecer transformaciones sistematicas que serian dificiles de
conceptualizar sin herramientas computacionales. Las limitaciones identificadas representan
oportunidades especificas para intervencion didactica orientada al desarrollo del pensamiento
matematico-computacional.

4.2.6. Pensamiento Numérico Aplicado a Contextos Econdémicos en Décimo

Grado
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El codigo siguiente, desarrollado para analizar costos en el contexto de la pesca en Quibdo,
revela caracteristicas del pensamiento numérico aplicado a contextos econémicos:

Figura 18:

Cddigo sobre modelacion econémica realizado por un estudiante de décimo grado (calculo de
costos pesqueros).

Code

= 8500000
= 9008
= 12000

= 25

print(

Anélisis exhaustivo de estructuras conceptuales y manifestaciones del pensamiento
econémico-matematico:

Modelizacion cuantitativa de estructura econdémica compleja: El cddigo evidencia un
intento de modelizacién matematica de una situacién economica multidimensional, considerando
diferentes categorias de costos (inversion inicial, costos operativos diarios), temporalidades
diversas (diario, mensual, anual) y relaciones entre dominios heterogéneos (monetario, temporal,
fisico). Esta estructura, segun Kilpatrick et al. (2001), refleja desarrollo avanzado de I
"competencia estratégi”a”, la capacidad para formular y representar problemas matematicamente
complejos.

Nomenclatura semanticamente estructurada: El patron de nombrado de variables
(costo_lancha, precio_pescado_kgl108idmas_trabajo_mes) revela organizacion cognitiva
sistematica, donde cada nombre incorpora tanto la categoria conceptual (costo, precio, dias) como

el contexto especifico (lancha, pescado, trabajo). Esta estructuracion, segun Schoenfeld (1992),
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evidencia desarrollo de lo que denomin‘ "sistemas de conocimiento organizad”s", caracteristicos
del pensamiento matematico avanzado.

Escalonamiento temporal de variables econdémicas: La programacion incluye variables
para diferentes escalas temporales (diario, mensual, anual) y calculos para convertir entre estas
escalas (costo_combustible_mensual = costo_combustible_diario 109iamas_trabajo_mes). Esta
estructura, segun el MEN (1998), evidencia comprension avanzada de la proporcionalidad y la
variacion en contextos temporales, aspectos del Pensamiento Variacional.

Amortizacion implicita de inversion de capital: El intento de calcular
costo_mensual_lancha = costo_lancha % meses_a C3 _Blo (aunque con operador incorrecto)
revela comprension de la necesidad de distribuir el costo de inversion inicial (lancha) a lo largo de
su vida util. Este concepto, segin Hoyles et al. (2010), representa un aspecto avanzado del
pensamiento matematico aplicado a contextos econdmicos, donde se reconoce la necesidad de
prorratear costos fijos en periodos operativos.

Conversidn entre dominios economico y fisico: El intento de calcular kilos_para_lancha
= costo_mensual_lancha % precio_pescado_kg (aunque con operador incorrecto) revela
identificacion de la necesidad de traducir valores monetarios (costo de la lancha) a unidades fisicas
equivalentes (kilogramos de pescado necesarios). Esta traduccion, segun Mason, Burton y Stacey
(2010), evidencia desarrollo del pensamiento proporcional avanzado, donde se establecen
equivalencias funcionales entre dominios heterogéneos.

Obstaculos epistemoldgicos significativos:

Confusion critica entre operadores matematicos: El uso del operador de médulo (%) en
lugar del operador de division (/) para calcular el costo mensual del costo de operacién de la lancha

y los kilos equivalentes representa un obstaculo epistemologico. Este error va mas alld de lo
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meramente sintactico y refleja lo que Brousseau (1997) denominaria u“ "obstaculo didacti’o"
derivado de la transposicidon entre sistemas semioticos matematicos y computacionales. La
confusion revela dificultades en la traduccidn entre la operacion matematica abstracta (division) y
su implementacion sintéactica especifica en Python.

Modelo econémico incompleto: El cddigo implementa solo una parte del modelo
econdmico necesario para responder completamente al problema planteado. No incluye célculos
de ingresos, ganancias o tiempos de recuperacion de inversion, lo que limita su capacidad para
resolver la situacion econdmica completa. Esta limitacion, refleja desarrollo parcial de [
"competencia estratégi”a" para formular completamente problemas complejos (Kilpatrick et al.,
2001).

Ausencia de estructuras condicionales y bucles: A pesar de la naturaleza del problema
(que podria requerir analisis de diferentes escenarios), el codigo no implementa estructuras de
control como condicionales o bucles que permitirian explorar diferentes situaciones. Esta ausencia,
segun Wing (2006), limita el aprovechamiento del potencial del pensamiento computacional para
enriquecer el andlisis matematico. Parece apenas natural que los estudiantes no incluyan
condicionales o bucles, en tanto que tales practicas no son usuales en las clases de matematicas.

Interpretacion limitada de resultados: El cddigo muestra escaso desarrollo de la
interpretacion contextual de los resultados numéricos. Mas alla de imprimir el valor del costo
mensual de combustible, no incluye mensajes explicativos ni transformaciones adicionales que
faciliten la comprension del significado de los resultados en el contexto del problema. Esta
limitacion, segun Schoenfeld (1992), evidencia un desarrollo incompleto de lo que denomina
conocimiento condicional, es decir, la comprension de ‘cuando’ y ‘por qué’ determinados

resultados son relevantes.
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Analisis de patrones cognitivos subyacentes:

Matematizacion econdémica desarrollada: El cddigo evidencia capacidad significativa
para traducir una situacién econémica compleja a un modelo matematico estructurado. Esta
traduccion, segun Freudenthal (1991), representa un aspecto avanzado de I "matematizacién
horizont”l", donde situaciones del mundo real se transforman en estructuras matematicas formales.

Integracion de multiples temporalidades: La estructura desarrollada muestra
comprension de diferentes escalas temporales (diaria, mensual, anual) y su integracion en un
modelo coherente. Esta capacidad, segun el MEN (1998), es caracteristica del pensamiento
variacional avanzado, donde se comprenden y manipulan diferentes tasas de cambio y
periodicidades.

Jerarquizacion conceptual emergente: EI codigo revela estructura jerarquica emergente,
donde se distinguen diferentes categorias de costos (fijos/inversion vs. variables/operativos) y se
establecen relaciones especificas entre ellos. Esta jerarquizacién, segun Kilpatrick et al. (2001), es
caracteristica de I "comprensidn conceptu”l” avanzada en matematicas.

Pensamiento proporcional desarrollado: A pesar de los errores de implementacion, el
cddigo evidencia comprension de las relaciones proporcionales en economia: relaciones precio-
cantidad, conversiones temporales (diario a mensual), y equivalencias entre diferentes tipos de
valores (monetarios y fisicos). Esta comprension, segun el MEN (1998), es caracteristica avanzada
del Pensamiento Numérico y Variacional.

Este cddigo ejemplifica un nivel avanzado de integracion entre pensamiento matematico y
contextos economicos reales, con capacidad significativa para estructurar matematicamente
situaciones complejas, aunque con limitaciones importantes en la implementacion técnica. Las

estructuras cognitivas reveladas evidencia desarrollo significativo del pensamiento proporcional,
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variacional y estratégico aplicado a contextos econdmicos, con obstaculos especificos en la
traduccion sintactica entre el pensamiento matematico abstracto y su implementacion
computacional concreta.
4.2.7. Pensamiento Métrico y Geométrico en Estudiante de Sexto Grado
Abordando Tarea de Mayor Nivel
El siguiente cddigo, desarrollado por un estudiante de sexto grado cuando abordaba una
tarea originalmente disefiada para estudiantes de octavo grado sobre volimenes y capacidades,
revela caracteristicas del pensamiento matematico:

Figura 19:

Cadigo de estudiante de sexto grado aplicando la férmula del volumen cilindrico.

Code

Analisis de estructuras conceptuales y manifestaciones del pensamiento geométrico:

Comprension avanzada de relaciones geométricas: El codigo revela una comprension
sofisticada, para un estudiante de sexto grado, de las relaciones entre didmetro y radio
(radio_tanque =diametro_tanque / 2), lo cual evidencia conocimiento de propiedades geométricas
béasicas del circulo. Este nivel de comprension, segin el MEN (1998), corresponde normalmente

a etapas mas avanzadas del desarrollo del Pensamiento Espacial y Geométrico.
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Implementacion algoritmica estructurada de férmula volumétrica: El estudiante
implementa la férmula del volumen del cilindro (volumen_tanque_m3 = pi * radio_cuadrado *
altura_tangque) de manera estructurada y secuencial, descompone correctamente el proceso en
pasos logicos: primero calcula el radio a partir del diametro, luego el radio al cuadrado, y
finalmente multiplica por pi y por la altura. Esta descomposicion algoritmica revela una capacidad
113iametrosis procedimental generalmente asociada con estudiantes de mayor edad.

Aproximacion precisa del valor de pi: El uso de pi con cinco decimales (pi = 3.14159)
en lugar de una aproximacion mas basica como 3.14, demuestra atencién al detalle y comprension
de la importancia de la precisidn en calculos matematicos, caracteristica que segun Kilpatrick et
al. (2001) es un componente importante de la fluidez procedimental avanzada.

Uso correcto de variables intermedias: El estudiante crea una variable especifica para
calcular el radio al cuadrado (radio_cuadrado = radio_tanque * radio_tanque), lo que indica
comprension de modularidad en el calculo y la importancia de descomponer expresiones
complejas en componentes manejables. Esta practica, segun Mason, Burton y Stacey (2010), es
caracteristica de un pensamiento matematico que reconoce la importancia de la claridad
procedimental.

Nomenclatura seméanticamente significativa: El patron de nombrado de variables es
excepcionalmente claro y descriptivoll3iametroro_tanque, radio_tanque, volumen_tanque_m3),
incorporando los conceptos matematicos, el contexto fisico y las unidades de medida. Esta practica
refleja una comprension metacognitiva avanzada de la importancia de la claridad en la

representacion simbolica.

Analisis del nivel de desarrollo cognitivo-matematico:
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Este codigo evidencia un caso notorio de desarrollo matematico avanzado para el nivel
educativo del estudiante, mostrando:

Transferencia vertical de conocimientos: El estudiante evidencia capacidad para
transferir conocimientos geométricos basicos (relacion didmetro-radio) a contextos
tridimensionales mas complejos (céalculo de volumen cilindrico), evidenciando lo que Tall (1981)
denomin® “crecimiento cognitivo vertic”l”, donde los conocimientos se extienden a dominios
conceptuales mas avanzados.

Integracion conceptual-procedimental: A diferencia de otros casos analizados donde
existe brecha entre comprension conceptual e implementacion procedimental, este estudiante
muestra integracion entre ambos aspectos, demostrando lo que Kilpatrick et al. (2001) describen
com* “entrecruzamien”o” de hilos de competencia matematica.

Pensamiento algoritmico desarrollado: La implementacidn paso a paso de la formula,
con variables intermedias claramente definidas, revela un pensamiento algoritmico estructurado
que normalmente se desarrolla en etapas educativas posteriores. Esta estructuracion, segun
Schoenfeld (1992), es caracteristica de un pensamiento matematico que ha internalizado la
importancia de la organizacion logica en la resolucion de problemas.

Abstraccion geométrica tridimensional: La capacidad para aplicar y calcular el volumen
de un objeto tridimensional partiendo de sus dimensiones basicas demuestra un nivel de
abstraccion geométrica que, segun el modelo de Van Hiele (1986), corresponderia al Nivel 2
(descriptivo/analitico) o incluso iniciando el Nivel 3 (abstracto/relacional), usualmente esperado

en estudiantes de mayor edad.
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Implicaciones pedagdgicas especificas:

El caso de este estudiante de sexto grado que abordd exitosamente una tarea de octavo tiene
importantes implicaciones didacticas:

Reconocimiento de desarrollo matematico heterogéneo: Confirma la necesidad de
reconocer que el desarrollo del pensamiento matematico no siempre sigue patrones estrictamente
asociados con la edad o nivel educativo formal, lo que requiere flexibilidad en la asignacién de
tareas segun capacidades individuales.

Potencial de aceleracion conceptual mediada tecnolégicamente: Sugiere que entornos
de programacion bien estructurados (como el entorno de bloques visualizado en la figura 20)
pueden funcionar como “aceleradores cognitivos”, permitiendo a estudiantes abordar conceptos
normalmente reservados para niveles posteriores.

Valor de instrucciones claras y estructuradas: El éxito del estudiante “siguiendo las
instrucciones” sugiere la importancia de proporcionar andamiajes cognitivos adecuados que
permitan a los estudiantes acceder a conceptos mas avanzados con el apoyo procedural necesario.

Oportunidades para diferenciacion pedagégica: Casos como este justifican la
implementacion de estrategias de diferenciacion que promuevan, a estudiantes con capacidades
matematicas avanzadas, abordar desafios acordes con su nivel de desarrollo cognitivo,
independientemente del grado educativo en el cual se ubica.

Este caso enriquece nuestra comprension del pensamiento matematico manifestado por
estudiantes cuando utilizan Python, lo que evidencia la existencia de trayectorias de desarrollo no
lineales y el potencial de las herramientas computacionales para promover avances conceptuales

mas alla de los limites curriculares tradicionales.
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Figura 20:

Representacion en bloques (EduBlocks) del algoritmo para calcular el volumen del tanque,
desarrollado por un estudiante de sexto grado.

diametro tanque * =¥ o

radio tanque * =¥ diametro tanque ~ f= o

altura tanque ¥ =¥ @

radio cuadrade *

volumen tanque m3 *

—

El analisis transversal de los codigos Python desarrollados por los estudiantes revela
patrones evolutivos consistentes en multiples dimensiones del pensamiento matematico. La Figura
13 sintetiza esta evolucion a través de cinco aspectos, evidenciando un desarrollo progresivo, pero
no uniforme. Resulta el desarrollo acelerado de la abstraccion conceptual entre octavo y décimo
grado, asi como el desarrollo comparativamente mas lento de la dimension metacognitiva a través
de todos los niveles. Estos patrones sugieren oportunidades especificas para intervenciones

didacticas orientadas a potenciar aspectos menos desarrollados del pensamiento matematico.
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Figura 21:
Evolucion del pensamiento matematico a través del codigo Python por nivel educativo

Representacion simbolica

Metacognicion Estructuracion algoritmica

Implementacion procedimental Abstraccion conceptual

I Grado Sexto [l Grado Octavo [l Grado Décimo

Nota: La grafica muestra la evolucién del pensamiento matematico en cinco dimensiones principales,
observandose un desarrollo progresivo a medida que aumenta el nivel educativo. Los valores representan niveles de
desarrollo en una escala de 0 a 100 basados en el andlisis cualitativo de los codigos producidos por los estudiantes.

4.3.  Triangulacién analitica profunda de los patrones identificados
La triangulacion sistematica de los analisis realizados sobre los codigos de estudiantes de
diferentes niveles educativos permite identificar patrones evolutivos significativos en el
pensamiento matematico manifestado a través de Python. Esta triangulacién complementa y
profundiza los analisis individuales, revelando tendencias, discontinuidades y transformaciones
cualitativas en las estructuras cognitivas subyacentes.
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4.3.1. Evolucion estructural del pensamiento matematico a través de los niveles
educativos

El analisis comparativo revela una transformacién significativa en la estructura del
pensamiento matematico a medida que se avanza en el nivel educativo:

1. En sexto grado predomina un pensamiento matematico que podriamos caracterizar

como concreto-operacional especifico, con las siguientes caracteristicas distintivas:

Operatividad directa sobre valores especificos: Los algoritmos se construyen para
trabajar directamente con los valores concretos del problema especifico (tiempos de 4 y 6 horas,
rectangulo de 3x2 metros).

Representacion explicita de procesos intermedios: Cada paso del razonamiento tiende a
representarse explicitamente (listas de mdltiplos construidas manualmente, suma individual de
lados para el perimetro).

Estructura secuencial lineal simple: Los algoritmos siguen secuencias lineales de
operaciones discretas, con limitada jerarquizacién o agrupacion conceptual.

Contextualizacién idiosincratica significativa: Fuerte tendencia a recontextualizar
conceptos abstractos mediante referentes personales significativos (equipo_roblox).

Verificacion implicita o ausente: Escasa implementacion de mecanismos explicitos para
verificar o validar resultados obtenidos.

Estos patrones se alinean con lo que Piaget e Inhelder (1969) caracterizaron como
pensamiento operacional concreto, donde los estudiantes pueden realizar operaciones ldgicas sobre
objetos concretos, pero muestran limitaciones en la generalizacion y abstraccion formal.

2. En octavo grado emerge un pensamiento que podriamos denominar conceptual-

formalizado emergente, caracterizado por:
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Formalizacion conceptual adelantada a la implementacién: Mayor capacidad para
formalizar y estructurar conceptos matematicos, aunque con implementacion procedural
inconsistente o incompleta.

Desarrollo de meta-representaciones: Tendencia a utilizar el cddigo para calcular
conceptualmente estructuras matematicas (RAIZ_CUADRADA DE_SUMA CUADRADOS).

Adopcién de convenciones formales: Mayor atencién a aspectos formales como el
nombrado sisteméatico de variables y el uso de convenciones tipograficas (mayusculas para
constantes).

Estructuracion jerarquica del conocimiento: Capacidad creciente para descomponer
conceptos complejos en sus componentes (descomposicién del Teorema de Pitagoras).

Discontinuidad procedural persistente: A pesar de la mayor formalizacion conceptual,
permanecen discontinuidades significativas en la implementacion procedural completa.

Estos patrones reflejan una etapa de transicién cognitiva donde, segin Tall y Vinner (1981),
la imagen conceptual (comprension personal del concepto) estd en proceso de alineacion con la
definicion conceptual formal (definicion matematica aceptada), pero aun existen discrepancias
significativas entre ambas.

3. Endécimo grado se manifiesta un pensamiento relacional-sistémico integrado, con las

siguientes caracteristicas distintivas:

Estructuracion multidimensional de datos: Capacidad para organizar y manipular
estructuras de datos complejas y multidimensionales (series temporales paralelas, relaciones entre
diferentes dominios).

Implementacion algoritmica funcional: Mayor desarrollo de estructuras algoritmicas

funcionales (bucles, métodos) que implementan operaciones sistematicas sobre conjuntos de datos.
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Modelizacion matematica contextualizada: Capacidad para traducir situaciones complejas
del mundo real en modelos matematicos estructurados (modelo econémico de la pesca, anélisis de
datos climaticos).

Transferencia interdominios sistematica: Mayor sofisticacién en la traduccion entre
diferentes dominios conceptuales (fisico«»econémico, Celsius«<>Fahrenheit).

Integracion cognitiva matematico-computacional: Mayor coherencia entre la
conceptualizacién matematica y la implementacion computacional, con aprovechamiento mas
efectivo de las estructuras algoritmicas.

Estos patrones se alinean con lo que Piaget e Inhelder (1958) describen como pensamiento
formal: una l6gica proposicional flexible y combinatoria, donde el adolescente puede razonar con
maultiples enunciados (conjunciones, condicionales, disyunciones) y manejar variables

simultaneamente en un dominio hipotético.

Esta evolucion estructural del pensamiento matematico implica transformaciones cualitativas
significativas en la organizacion cognitiva, la representacion del conocimiento y las estrategias
de resolucién, mas alla de cambios meramente cuantitativos. Refleja lo que Tall (1981)
denomina "tres mundos matematicos" (conceptual-encarnado, proceptual-simbélico y formal-
axiomatico), evidenciando cémo los estudiantes transitan progresivamente desde

conceptualizaciones concretas hacia abstracciones formales y sistematicas.

4.3.2. Patrones diferenciados por tipos de pensamiento matematico
La triangulacion analitica revela patrones evolutivos diferenciados segun los distintos tipos

de pensamiento matematico establecidos por el MEN (1998):
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Pensamiento numeérico:

En sexto grado: Enfocado en operaciones directas sobre valores especificos, con
comprension concreta del MCM como interseccidn observable entre secuencias numeéricas.

En octavo grado: Mayor reconocimiento de patrones numeéricos significativos (terna
pitagodrica 3-4-5) y formalizacidn conceptual de relaciones numeéricas.

En décimo grado: Integracion del pensamiento numérico en contextos aplicados complejos
(analisis econdémico), con mayor capacidad para establecer relaciones proporcionales y funcionales
entre valores.

Pensamiento espacial:

En sexto grado: Comprension operativa de conceptos (area, perimetro) con
implementacidn directa de formulas basicas, pero limitada comprension dimensional.

En octavo grado: Formalizacidn conceptual del Teorema de Pitagoras con comprension de
su estructura componencial, aunque con implementacion incompleta.

En décimo grado: No se evidencia directamente en los cddigos analizados, pero podria
manifestarse en la capacidad para conceptualizar relaciones espaciales complejas en otros
contextos.

Pensamiento métrico:

En sexto grado: Comprension basica de unidades y conversiones simples (kg—g), con
manipulacion directa de factores de conversion.

En octavo grado: Mayor capacidad para trabajar con medidas derivadas (areas, volimenes)

y establecer relaciones entre diferentes tipos de magnitudes.
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En décimo grado: Integracion sofisticada de diferentes sistemas de medicién
(Celsius<—~Fahrenheit) en contextos de analisis de datos reales.

Pensamiento variacional:

En sexto grado: Predominantemente implicito, con comprensién basica de
proporcionalidad directa sin formalizacion explicita.

En octavo grado: Mayor reconocimiento de relaciones funcionales, aungque aun con
implementacion limitada o fragmentada.

En décimo grado: Altamente desarrollado, con capacidad para conceptualizar y manipular
series temporales, transformaciones funcionales y relaciones sistematicas entre variables.

Pensamiento aleatorio:

En sexto grado: Escasamente evidenciado en los codigos analizados, posiblemente
reflejando menor desarrollo de este tipo de pensamiento en este nivel.

En octavo grado: Emergente en algunos contextos, aunque sin implementacién algoritmica
sustancial.

En décimo grado: Mayor desarrollo, evidenciado en la capacidad para organizar y analizar
datos sistematicamente, aunque con implementacion estadistica aun limitada.

Estos patrones diferenciados sugieren que los distintos tipos de pensamiento matematico
no evolucionan uniformemente, sino que siguen trayectorias de desarrollo parcialmente
independientes. Esta observacién tiene implicaciones pedagogicas importantes, sugiriendo la
necesidad de estrategias didacticas diferenciadas segun el tipo especifico de pensamiento
matematico que se busque desarrollar.

4.3.3. Anadlisis de obstaculos epistemoldgicos persistentes y emergentes
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La triangulacion revela obstaculos epistemoldgicos significativos que persisten o emergen

a traveés de los diferentes niveles educativos:

Obstaculos persistentes a través de todos los niveles:

Discontinuidad semiotica entre matematica y programacion: Todos los niveles
muestran, en diferentes grados, dificultades para traducir correctamente conceptos matematicos a
su implementacion sintactica especifica en Python. Este obstaculo se manifiesta desde errores
simples (confusion entre metros y metros cuadrados en sexto grado) hasta mas complejos (uso de
% en lugar de / para division en décimo grado).

Brecha entre comprension conceptual e implementacién procedimental: En todos los
niveles se observa disparidad, aunque con reduccion progresiva, entre la comprension conceptual
de estructuras matematicas y la capacidad para implementarlas procedimentalmente en codigo
funcional.

Verificacion y validacion limitadas: La escasa implementacion de mecanismos explicitos
para verificar la correccion de resultados o validar la pertinencia de soluciones representa un
obstaculo persistente en todos los niveles.

Fragmentacion en cadenas de transformaciones complejas: Todos los niveles muestran
dificultades, aunque decrecientes, para implementar completamente cadenas de transformaciones
que involucran multiples pasos o conversiones entre diferentes dominios.

Obstaculos especificos de cada nivel educativo:

En sexto grado:

Concretizacion especifica: Dificultad para generalizar mas alla de los valores especificos

del problema.
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Confusion dimensional: Obstaculos para distinguir entre diferentes dimensiones (lineal
vs. area) y sus unidades correspondientes.

Personalizacion excesiva: Tendencia a recontextualizar conceptos de manera tan
idiosincratica que puede dificultar la comunicacién matematica formal.

En octavo grado:

Formalismo sin funcionalidad: Tendencia a desarrollar representaciones formales que no
logran implementarse funcionalmente.

Discontinuidad logico-procedural: Dificultad para mantener coherencia l6gica completa
en la secuencia de operaciones.

Meta-representacion sin operatividad: Uso de representaciones descriptivas
(RAI1Z_CUADRADA DE_SUMA CUADRADOS) sin correspondiente implementacion
operativa.

En décimo grado:

Confusion entre operadores semanticamente proximos: Dificultad para distinguir entre
operadores con significados relacionados pero distintos (division vs. modulo).

Implementacion parcial de modelos complejos: Tendencia a desarrollar modelos
conceptualmente sofisticados, pero con implementacién incompleta.

Subutilizacion de estructuras algoritmicas avanzadas: Limitado aprovechamiento de
estructuras como condicionales o funciones que potenciarian el analisis matematico.

Estos obstaculos, de acuerdo con la teoria de Brousseau (1997) sobre obstaculos
epistemoldgicos, no representan simplemente “errores” sino concepciones o formas de

conocimiento que son funcionales en ciertos contextos, pero generan limitaciones en otros. Su
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identificacion sistematica proporciona informacion valiosa para el disefio de intervenciones

didacticas especificas orientadas a facilitar su superacion.

4.3.4. Analisis del impacto de Python como mediador semidtico

La triangulacion permite identificar patrones significativos en como Python funciona como
mediador semiotico en el desarrollo del pensamiento matematico:

Efectos potenciadores observados:

Externalizacion y objetivacion del pensamiento: Python proporciona un medio para
hacer visible y manipulable el pensamiento matematico, permitiendo a los estudiantes exteriorizar
y objetivar sus conceptualizaciones. Esta externalizacion es especialmente evidente en la
estructuracion explicita de algoritmos como el calculo del MCM o la implementacién del Teorema
de Pitagoras.

Desarrollo de meta-representaciones: La necesidad de nombrar variables y funciones
fomenta el desarrollo de meta-representaciones, donde los estudiantes deben reflexionar sobre los
conceptos matematicos y como representarlos simbolicamente. Este proceso metacognitivo se
evidencia en todos los niveles, con creciente sofisticacion.

Facilitacion de exploraciones sistematicas: En niveles mas avanzados, Python facilita
exploraciones sistematicas que serian tediosas manualmente, como la conversion de toda una serie
temporal de temperaturas o el analisis de multiples escenarios econémicos.

Expresion de algoritmos como objetos de pensamiento: Python permite que los
algoritmos matematicos no sean solo procedimientos implicitos sino objetos explicitos de
pensamiento que pueden ser analizados, modificados y optimizados.

Tensiones y discontinuidades identificadas:
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Interferencia sintactica en etapas iniciales: En los niveles iniciales, las particularidades
sintacticas de Python pueden interferir con la expresion directa del pensamiento matematico, como
se evidencia en errores de sintaxis o en implementaciones incompletas.

Conflicto entre notacion matematica y programatica: Todos los niveles muestran, en
diferente grado, tensiones derivadas de diferencias entre la notacion matematica tradicional y su
implementacidn en Python (elevacién al cuadrado, raiz cuadrada, médulo vs. divisién).

Sobrecarga cognitiva potencial: En algunos casos, especialmente en octavo grado, se
observa que la necesidad de atender simultineamente aspectos conceptuales matematicos y
requisitos sintacticos de programacion puede generar sobrecarga cognitiva, resultando en
implementaciones inconsistentes o incompletas.

Esta dualidad de Python tanto como impulsor como posible obstaculo en el desarrollo del
pensamiento matematico se alinea con lo que Hegedus y Moreno-Armella (2009) describen como
la naturaleza transformadora de la tecnologia en educacion matematica: no es una herramienta
neutral sino un medio que reconfigura las formas de pensar y aprender matematicas.

4.4.  Caracterizacion integral del pensamiento matematico manifestado

Integrando los andlisis individuales y la triangulacion sistematica, es posible establecer una
caracterizacion multidimensional del pensamiento matematico manifestado por los estudiantes al
resolver tareas matematicas mediante Python. Esta caracterizacion se estructura en cuatro
dimensiones que capturan aspectos complementarios de la actividad matematica cognitiva.

4.4.1. Dimension representacional-simbdlica
El pensamiento matematico manifestado a través de Python se caracteriza por patrones

especificos sobre la representacion y manipulacion simbolica de conceptos matematicos:
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Multimodalidad representacional evolutiva: A través de los diferentes niveles
educativos, se observa evolucion significativa en la capacidad para integrar y coordinar diferentes
sistemas representacionales:

En sexto grado: Predominio de representaciones directas y especificas, con limitada
conexion entre diferentes sistemas semioticos.

En octavo grado: Mayor capacidad para establecer conexiones entre representaciones
verbales, numéricas y simbdlicas, aunque con articulacion incompleta.

En décimo grado: Integracion mas coherente de multiples sistemas representacionales,
incluyendo estructuras de datos computacionales como listas y variables estructuradas.

Hibridacion semidtica progresiva: Se observa el desarrollo gradual de sistemas hibridos
de representacion que combinan elementos de la notacion matematica tradicional con elementos
de la sintaxis de programacion:

En sexto grado: Yuxtaposicién mas que integracion, con elementos de ambos sistemas
coexistiendo sin fusion coherente.

En octavo grado: Mayor fusion conceptual, evidenciada en nomenclatura como
RAIZ_CUADRADA DE_SUMA _CUADRADOS, que combina expresividad matematica con
estructura computacional.

En décimo grado: Integracion mas funcional, donde conceptos matematicos se
implementan a través de estructuras computacionales apropiadas (‘for’ para transformaciones
sistematicas).

Externalizacion cognitiva estructurada: Python funciona como medio de
externalizacion del pensamiento matematico, permitiendo hacer explicitas estructuras

conceptuales que normalmente permanecerian implicitas:
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En sexto grado: Externalizacion principalmente de procesos de calculo especificos y
directos.

En octavo grado: Externalizacion de estructuras conceptuales mas complejas, aunque con
implementacidn incompleta.

En décimo grado: Externalizacion de modelos matematicos estructurados y algoritmos de
procesamiento sistematico.

Evolucién en la abstraccion simbdlica: Se observa progresion significativa en el nivel de
abstraccion de las representaciones simbolicas utilizadas:

En sexto grado: Simbolos principalmente como representaciones directas de cantidades
especificas.

En octavo grado: Simbolos como representaciones de conceptos y estructuras matematicas
generales.

En décimo grado: Simbolos como componentes de sistemas algoritmicos integrados, con
mayor nivel de abstraccion y generalidad.

Esta dimensidn representacional-simbolica se alinea con lo que Duval (1995) identifica
como aspecto del pensamiento matematico: la capacidad para coordinar diferentes registros
semidticos y realizar transformaciones entre ellos. El analisis revela como Python puede funcionar
como un sistema semidtico adicional que interactia con los sistemas representacionales
matematicos tradicionales, generando tanto oportunidades de enriquecimiento como desafios de
integracion.

4.4.2. Dimension procedimental-estratégica
Esta dimensién captura como los estudiantes organizan, implementan y controlan

procedimientos matematicos a través de Python:
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Evolucién desde linealidad hacia estructuracion algoritmica: Se observa una
progresion desde procedimientos lineales simples hacia estructuras algoritmicas mas complejas y
organizadas:

En sexto grado: Predominio de secuencias lineales de operaciones discretas, con limitada
estructuracion algoritmica.

En octavo grado: Intentos de estructuracion mas compleja, aunque con implementacién
inconsistente o incompleta.

En décimo grado: Mayor desarrollo de estructuras algoritmicas funcionales, incluyendo
bucles y métodos para procesamiento sistematico.

Fragmentacidn procedimental con integracion progresiva: Todos los niveles muestran
cierto grado de fragmentaciéon en la implementacién de procedimientos complejos, pero con
integracién creciente a medida que avanza el nivel educativo:

En sexto grado: Alta fragmentacion, con operaciones discretas escasamente conectadas en
flujos coherentes.

En octavo grado: Fragmentacion moderada, con mayor intento de conexion légica entre
operaciones, aunque con discontinuidades persistentes.

En décimo grado: Menor fragmentacion, con desarrollo de cadenas procedimentales mas
integradas y coherentes.

Verificacion y validacion emergentes pero limitadas: En todos los niveles se observa
desarrollo limitado de estrategias explicitas para verificar resultados o validar procedimientos:

En sexto grado: Verificacidn practicamente ausente, con aceptacion directa de resultados

calculados.
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En octavo grado: Emergencia incipiente de conciencia sobre la necesidad de verificacion,
aunque sin implementacion sistematica.

En décimo grado: Mayor desarrollo de la importancia de la verificacion, aunque adn con
implementacion limitada en el cadigo.

Evolucién en la adaptabilidad estratégica: Se observa desarrollo progresivo de la
capacidad para adaptar estrategias segun las caracteristicas especificas de cada problema:

En sexto grado: Estrategias rigidas y especificas para el problema concreto, con limitada
transferibilidad.

En octavo grado: Mayor flexibilidad conceptual, aunque ain con dificultades para
implementar estrategias adaptadas a nuevos contextos.

En décimo grado: Desarrollo mas avanzado de estrategias adaptativas, con mayor
capacidad para seleccionar enfoques apropiados segun el contexto.

Esta dimension procedimental-estratégica se relaciona directamente con lo que Schoenfeld
(1992) identifica como componentes de la competencia matematica: conocimiento de base,
estrategias de resolucion de problemas, control y monitoreo, y sistemas de creencias. El andlisis
revela desarrollo significativo en conocimiento de base y estrategias, con menor evolucién en
aspectos de control y monitoreo, sugiriendo areas especificas para intervencion didactica.

4.4.3. Dimension conceptual-estructural

Esta dimension se refiere a como los estudiantes comprenden, organizan y relacionan
conceptos matematicos a través de Python:

Reificacion progresiva de conceptos matematicos: Se observa evolucion significativa en la

capacidad para transformar procesos matematicos en objetos conceptuales manipulables:
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En sexto grado: Los conceptos se abordan principalmente como procesos operativos (por
ejemplo, el area como una multiplicacién y el perimetro como una suma

En octavo grado: Mayor reificacion conceptual, aunque incompleta (Teorema de Pitagoras
como estructura conceptual identificable).

En décimo grado: Desarrollo més avanzado de conceptos como objetos manipulables
algoritmicamente (funciones de conversidn, modelos econdmicos).

Estructuracion jerarquica emergente: Se observa desarrollo progresivo de capacidades
para organizar conceptos en estructuras jerarquicas coherentes:

En sexto grado: Limitada jerarquizacion con conceptos principalmente en un mismo nivel
de organizacion.

En octavo grado: Emergencia de estructuracion jerarquica, con descomposicion de
conceptos complejos en componentes mas simples.

En décimo grado: Mayor desarrollo de estructuras conceptuales jerarquicas, con
organizacion de modelos complejos en componentes interrelacionados.

Articulacion conceptual evolutiva: Se observa progresion en la capacidad para establecer
conexiones significativas entre diferentes conceptos matematicos:

En sexto grado: Conexiones principalmente implicitas o superficiales entre conceptos
relacionados.

En octavo grado: Mayor reconocimiento de conexiones conceptuales, aungue con
articulacion incompleta.

En décimo grado: Articulacion mas desarrollada entre conceptos de diferentes dominios y

areas matematicas.
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Contextualizacién conceptual diferenciada: Se observa evolucion en como los
estudiantes contextualizan conceptos matematicos abstractos:

En sexto grado: Contextualizacion idiosincratica y personal (equipo_roblox), con fuerte
anclaje en referentes familiares.

En octavo grado: Contextualizacion mas alineada con aplicaciones matematicas
convencionales, aungue adin con elementos personales.

En décimo grado: Contextualizacién mas sofisticada en modelos aplicados complejos
(analisis econémico, datos climaticos).

Esta dimension conceptual-estructural se relaciona con lo que Kilpatrick et al. (2001)
denominan "comprension conceptual”, la comprension integrada y funcional de ideas
matematicas. El analisis revela desarrollo significativo en esta dimension a través de los niveles
educativos, con progresion desde comprensiones fragmentadas y especificas hacia
estructuraciones mas coherentes e integradas.

4.4.4. Dimension metacognitiva-reflexiva

Esta dimension captura aspectos relacionados con la conciencia, el control y la reflexion
de los estudiantes sobre sus propios procesos de pensamiento matematico:

Monitoreo de coherencia global en desarrollo: Se observa evolucién en la capacidad para
evaluar la coherencia global de las soluciones desarrolladas:

En sexto grado: Foco principalmente en la funcionalidad local de operaciones especificas,
con limitada atencion a la coherencia global.

En octavo grado: Mayor conciencia de la importancia de la coherencia global, aunque con

dificultades para mantenerla consistentemente.
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En décimo grado: Desarrollo mas avanzado del monitoreo de coherencia global, con mayor
capacidad para mantener consistencia a través de procesos complejos.

Conciencia representacional evolutiva: Se observa desarrollo progresivo de conciencia
sobre el impacto de diferentes formas de representacion:

En sexto grado: Escasa evidencia de reflexion explicita sobre formas de representacion,
con seleccion principalmente intuitiva.

En octavo grado: Mayor conciencia sobre diferentes posibilidades representacionales,
evidenciada en intentos de formalizacién tipogréafica.

En décimo grado: Conciencia méas desarrollada sobre la importancia de seleccionar
representaciones apropiadas para diferentes contextos y propositos.

Autorregulacién estratégica diferenciada: Se observa evolucion en la capacidad para
adaptar estrategias segun caracteristicas especificas de cada problema:

En sexto grado: Autorregulacion limitada, con aproximaciones principalmente directas y
especificas.

En octavo grado: Mayor desarrollo de capacidades autorregulativas, aunque con
implementacion inconsistente.

En décimo grado: Autorregulacion méas avanzada, evidenciada en la selecciéon de
estructuras algoritmicas apropiadas para diferentes contextos.

Reflexion sobre resultados y procesos: Se observa desarrollo gradual en la capacidad para
reflexionar sobre resultados y procesos matematicos:

En sexto grado: Limitada evidencia de reflexion explicita, con foco principalmente en

resultados numéricos directos.
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En octavo grado: Mayor reflexion conceptual, aunque con limitada implementacion de esta
reflexion en el proceso de solucion.

En décimo grado: Reflexibn maéas desarrollada, manifestada en la interpretacion
contextualizada de resultados y en la seleccion de enfoques apropiados.

Esta dimensién metacognitiva-reflexiva se alinea con lo que Schoenfeld (1992) identifica
como aspectos del pensamiento matematico avanzado: control, monitoreo y autorregulacién de los
procesos cognitivos. El analisis revela desarrollo moderado en esta dimensidn, con oportunidades
significativas para potenciar estos aspectos metacognitivos a través de intervenciones didacticas
especificas.

La caracterizacion integral del pensamiento matematico manifestado por los estudiantes
puede organizarse en cuatro dimensiones que capturan aspectos complementarios de la actividad
matematica cognitiva. La Figura 14 compara el desarrollo de estas dimensiones a través de los tres
grados analizados, evidenciando que la dimensidn conceptual-estructural alcanza los niveles mas
altos de desarrollo en décimo grado, mientras que la dimension metacognitiva-reflexiva muestra
el desarrollo comparativamente mas limitado en todos los niveles. Esta diferenciacion dimensional
proporciona informacion valiosa para el disefio de intervenciones didacticas especificas que

atiendan de manera selectiva las diferentes facetas del pensamiento matematico.
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Figura 22:
Comparativa de las cuatro dimensiones del pensamiento matematico por grado
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Nota: La grafica muestra el nivel de desarrollo de las cuatro dimensiones es del pensamiento matematico
identificadas en el estudio, comparando su evolucién a través de los tres grados analizados. Se observa un desarrollo
consistente en todas las dimensiones con el avance del nivel educativo, aunque con diferente intensidad.

4.5.  Implicaciones did4cticas derivadas del andlisis
El anélisis exhaustivo realizado permite identificar implicaciones didacticas para el disefio
de intervenciones orientadas al desarrollo del pensamiento mateméatico mediante Python:
45.1. Estrategias para abordar conflictos semidticos identificados
Los conflictos semiéticos identificados, especialmente aquellos relacionados con la

traduccion entre diferentes sistemas de representacion, requieren intervenciones especificas:
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Desarrollo de puentes semioticos explicitos: Es importante disefiar actividades que
establezcan conexiones explicitas entre diferentes sistemas de representacion, particularmente
entre notacion matematica tradicional y su implementacion en Python. Estas actividades podrian
incluir:

e Tablas de equivalencia entre operaciones matematicas y su sintaxis en Python

e Ejercicios de traduccidn bidireccional entre notacion matematica y codigo

e Analisis comparativo de la misma solucion expresada en diferentes sistemas
representacionales

Secuenciacion estratégica en la introduccién de sintaxis: El analisis sugiere la
importancia de introducir gradualmente la sintaxis de Python, partiendo de estructuras mas
cercanas a la notacion matematica tradicional y avanzando progresivamente hacia construcciones
mas especificamente computacionales. Esta secuenciacion podria seguir el patrén:

e Operaciones aritméticas basicas y variables simples

e Estructuras de datos simples (listas) y operaciones sobre ellas

e Estructuras de control (condicionales, bucles) con progresiva complejidad
e Funciones y modularizacién de codigo

Estrategias de implementacién paralela: Para abordar la brecha entre comprensién
conceptual e implementacion procedimental, resulta valioso fomentar implementaciones paralelas
del mismo concepto en diferentes representaciones:

e Implementacion en notacion matematica tradicional
¢ Implementacion en pseudocddigo intermedio
¢ Implementacion en Python completo

e Anadlisis comparativo de las tres representaciones
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Estas estrategias se alinean con lo propuesto por Duval (1995) sobre la importancia de
desarrollar la capacidad para navegar fluidamente entre diferentes registros semidticos como
componente del pensamiento matematico.

4.5.2. Estrategias para potenciar el desarrollo del pensamiento matematico segin
nivel educativo

El anélisis revela necesidades didacticas diferenciadas segun el nivel educativo:

Para estudiantes de sexto grado:

Fomento de generalizacion progresiva: Disefiar actividades que partan de ejemplos
especificos, pero estimulen la progresiva generalizacion algoritmica.

Desarrollo de estructuras de verificacion: Introducir sistematicamente practicas de
verificacion y validacién de resultados como componente de toda solucién.

Conexién explicita entre contextos y conceptos: Aprovechar la tendencia a
contextualizar idiosincraticamente los conceptos, pero estableciendo conexiones explicitas con
formulaciones matematicas formales.

Clarificacion dimensional: Abordar especificamente la distincion entre diferentes
dimensiones (lineal, area, volumen) y sus unidades correspondientes.

Para estudiantes de octavo grado:

Integracion concepto-procedimiento: Disefiar actividades que aborden explicitamente la
brecha entre comprension conceptual y capacidad de implementacion procedimental.

Operativizacidn de meta representaciones: Fomentar la transformacion de representaciones
conceptuales (RAIZ_CUADRADA DE SUMA CUADRADOS) en implementaciones

operativas funcionales.
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Desarrollo de coherencia ldgico-algoritmica: Trabajar especificamente en el desarrollo
de secuencias coherentes y completas de operaciones para implementar conceptos complejos.

Formalizacion progresiva: Aprovechar la tendencia a la formalizacion, orientandola hacia
convenciones estandar y efectivas.

Para estudiantes de décimo grado:

Refinamiento sintactico especifico: Abordar especificamente confusiones entre
operadores semanticamente préximos (division/médulo) mediante analisis comparativo explicito.

Implementacion de estructuras algoritmicas avanzadas: Fomentar el uso de estructuras
como condicionales, bucles anidados y funciones para potenciar analisis matematicos complejos.

Desarrollo de verificacidn sistematica: Incorporar practicas sistematicas de verificacion,
validacién y analisis de resultados como componente de soluciones avanzadas.

Integracion interdisciplinaria: Promover conexiones explicitas entre diferentes dominios
(matematico, computacional, contextual) en la resolucion de problemas complejos.

Estas estrategias diferenciadas se alinean con la vision de Vygotsky (1978) sobre la
importancia de trabajar en la "zona de desarrollo préximo" de cada estudiante, ofreciendo desafios
apropiados a su nivel actual de desarrollo pero que estimulen su progresion hacia estructuras
cognitivas méas avanzadas.

4.5.3. Aprovechamiento didactico de Python como mediador semidtico

El analisis revela oportunidades especificas para aprovechar didacticamente el potencial de
Python como mediador semidtico en el desarrollo del pensamiento matematico:

Potenciacion de la visualizacion dinamicas: Aprovechar las capacidades gréaficas de
Python para facilitar la exploracion y comprension de conceptos matematicos complejos. Esto

puede incluir:
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e Representacion visual de comportamientos funcionales
e Visualizacion de transformaciones geométricas
e Exploracion interactiva de modelos matematicos
Implementacion de exploracion paramétrica sistematica: Utilizar Python para
implementar exploraciones sistematicas de como diferentes pardmetros afectan comportamientos
matematicos, facilitando:
e Descubrimiento de patrones y regularidades
e Comprension de efectos de cambios en variables
e Formulacion y verificacion de conjeturas
Desarrollo de modelos incrementales: Fomentar la implementacion de aproximaciones
progresivamente mas sofisticadas a un mismo problema matematico:
e Implementacion inicial con valores especificos
e Generalizacion a formulas paramétricas
e Desarrollo de algoritmos adaptativos
e Optimizacién y refinamiento de soluciones
Integracion de verificacion algoritmica: Incorporar componentes de verificacion
algoritmica en las soluciones desarrolladas:
e Verificacion automaética de resultados
e Comprobacion de condiciones de validez
e Analisis de casos especiales o extremos
Estas estrategias se alinean con lo propuesto por Hoyles et al. (2010) sobre como las

tecnologias digitales pueden transformar las practicas matematicas, facilitando célculos y
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reconfigurando las formas en que se exploran, representan y comprenden los conceptos
matematicos.
4.5.4. Desarrollo intencional de capacidades metacognitivas
El analisis revela la necesidad de estrategias especificas para potenciar el desarrollo
metacognitivo, un aspecto con desarrollo limitado en todos los niveles:
Incorporacion explicita de documentacion reflexiva: Promover practicas sistematicas
de documentacién de codigo que incluyan:
e Explicacion del razonamiento matematico subyacente
e Justificacion de decisiones algoritmicas tomadas
e Anadlisis de fortalezas y limitaciones de la solucién implementada
e Identificacion de posibles mejoras o alternativas
Implementacion de actividades de depuracién analitica: Utilizar actividades especificas
de identificacion y correccion de errores como oportunidades para desarrollar capacidades
metacognitivas:
e Analisis de cddigo con errores conceptuales o procedimentales
¢ Identificacién de inconsistencias l6gicas 0 matematicas
e Implementacion de correcciones justificadas
¢ Reflexion sobre patrones comunes de error
Promocion de analisis comparativo de soluciones: Fomentar la evaluacion explicita de
diferentes aproximaciones a un mismo problema:
e Comparacion de eficiencia algoritmica
e Analisis de claridad y legibilidad de codigo

e Evaluacion de generalidad y adaptabilidad
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Identificacion de ventajas contextuales especificas

Desarrollo de practicas de transformacion representacional explicitas: Implementar

actividades que requieran transformacion explicita entre diferentes sistemas representacionales:

Traduccion de problema verbal a modelo matematico
Transformacion de modelo matematico a algoritmo
Conversion de algoritmo a codigo Python

Reflexion sobre cambios y adaptaciones necesarias en cada transformacion

Estas estrategias metacognitivas se alinean con lo propuesto por Schoenfeld (1992) sobre

la importancia crucial del desarrollo de capacidades de control y monitoreo para el pensamiento

matematico avanzado, y ofrecen oportunidades especificas para potenciar estos aspectos a través

de la programacion en Python.

Code

print(

4.6.  Visualizacion de patrones identificados

[4, 8, 12, 16, 20, 24]
[6, 12, 18, 24]
12

"6:08pm")
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Code

Code

["enero™, "febrero", "marzo™, "abril™, "mayo", "junio"]
= [28, 29, 27, 30, 29, 28]
- [65@, 708, 808, 750, 608, 550]

La presente caracterizacion multidimensional del pensamiento matemético manifestado
por los estudiantes al utilizar Python como herramienta para la resolucion de tareas proporciona
fundamentos sélidos para el disefio de intervenciones didacticas especificas. Los hallazgos
sugieren que la integracion adecuada de Python en la ensefianza de las matematicas puede
potenciar el desarrollo del pensamiento matematico, siempre que se atiendan los obstaculos
epistemologicos identificados y se aprovechen las oportunidades de representacion, exploracion y
modelizacion que ofrece esta herramienta.

El anélisis revela que Python no es meramente un instrumento auxiliar para el célculo
matematico, sino un mediador semiotico que transforma cualitativamente los procesos de

pensamiento, generando nuevas posibilidades cognitivas, pero también desafios especificos que
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requieren intervencion didactica intencional. La consideracion cuidadosa de estos aspectos puede
contribuir significativamente a la efectividad de propuestas pedagdgicas que integren
programacion y matematicas, enriqueciendo el desarrollo del pensamiento matematico en
contextos educativos diversos.
4.7.  Andlisis de las entrevistas finales
4.7.1. Metodologia y estructura del analisis
Las entrevistas se estructuraron en torno a cinco preguntas:
> ¢Qué fue lo mas interesante de resolver tareas matematicas con Python?
> ¢ Te resultd mas facil o dificil resolver tareas usando Python? ;Por qué?
> ¢Qué aprendiste sobre matematicas que no sabias antes?
> ¢En qué momento te sentiste mas confundido? ¢ Como lo resolviste?
> ¢ Prefieres resolver problemas con papel y lapiz o con Python? ¢Por qué?

Se analizaron las respuestas utilizando un enfoque mixto que combina analisis cualitativo

tematico con representacion cuantitativa de tendencias.
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4.7.2. Resultados por Pregunta

Aspectos de mayor interés al resolver problemas matematicos con Python

Tabla 7.
Categorizacion de aspectos de mayor interés
Categoria Descripcion Frecuencia Porcentaje Ejemplos de
respuestas

Facilidad y

automatizacion

Referencias a la
facilidad para

"Ver como resuelve las
operaciones con mas

resolver operaciones 5 29.4% facilidad” (E1), "Como
de manera los resultados  se
automatizada resolvian solos" (E4)
Nuevas formas Mencion al "Que descubri nuevas
de resolucion descubrimiento  de formas de resolver
metodologias problemas
alternativas 4 23.5% matematicos” (E1),
"Aprender a usar este
método el cual no
conocia" (E2)
Aplicacion Referencias a "Fue calcular el costo
contextualizada  aplicaciones de alimentos” (E3), "Lo
practicas especificas 3 17.6% gue mas me intereso fue
ordenar los precios de
cada uno costos" (E5)
Precision y Valoracion de la "Que nos dio el
exactitud exactitud en los resultado exacto sin
2 11.8% L "
resultados error y sin dificultades
(E6)
Trabajo Referencias al valor "Que siempre
colaborativo del trabajo en equipo 9 11.8% trabajamos en grupo y
.070
cada uno daba su
aporte" (E11)
Otra/No Respuestas "Bien aprendi mucho”
especifica generales o0 no 1 5.9% (E13)

categorizables

Nota: La tabla muestra los aspectos que los estudiantes identificaron como mas interesantes al resolver problemas
matematicos con Python, destacando la facilidad para resolver operaciones y el descubrimiento de nuevas metodologias.

La distribucion de respuestas muestra que los aspectos mas valorados por los estudiantes
fueron la facilidad y automatizacion en la resolucion de operaciones (29.4%) y el descubrimiento

de nuevas formas de resolucion de problemas (23.5%). Esto sugiere que Python logré captar el

144



CARACTERIZACION DEL PENSAMIENTO MATEMATICO DE ESTUDIANTES DE SECUNDARIA...

interés de los estudiantes principalmente a través de su capacidad para simplificar procesos y
ofrecer métodos alternativos de resolucion, lo cual se alinea con lo planteado por Altamirano et al.
(2023) sobre cémo Python facilita la realizacion de calculos matematicos.

Nivel de dificultad percibido al resolver problemas con Python

Tabla 8.
Percepcion de dificultad en el uso de Python
Percepcion Frecuencia Porcentaje  Razones principales Ejemplos de
respuestas
8 47.1% . Automatizacion ~ "Mas facil
. Rapidez porque es poner
o Trabajo los datos con sus
colaborativo respectivas
funciones y
Mas facil agregar el
célculo” (E7)
Facil porque

descubri  cosas
nuevas" (E13)

6 35.3% Problemas técnicos "Mas dificil ya
que los
Dificultad con variables computadores no
funcionan muy
Falta de familiaridad bien y dificultan
Més diffcil el trabajo” (E1)
"Muy dificil
porque no es
facil aprender a
usar las
variables" (E1)

3 17.6% Balance entre facilidad y "Porque no fue
complejidad tan facil ni dificil
todo tuve que
Aspectos especificos de resolver los
Neutral/Ambiguo dificultad costos solo me
parecié un poco
dificil en los
ordenamientos"
(E5)

Nota: La tabla categoriza las percepciones de los estudiantes respecto a la dificultad en el uso de Python,
evidenciando una division entre quienes encontraron la herramienta facilitadora y quienes experimentaron mayor
desafio.
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Figura 23:
Distribucion de percepciones sobre dificultad en el uso de Python

Comparacién de dificultad

Neutral

Mas dificil

Mas facil

0 10 20 30 40 50
Porcentaje (%)

Nota: La grafica muestra la distribucién de percepciones de los estudiantes respecto a la dificultad
experimentada al utilizar Python como herramienta para resolver problemas matematicos, evidenciando una division
significativa entre facilidad percibida (47.1%) y dificultad reportada (35.3%).

El anélisis muestra que casi la mitad de los estudiantes (47.1%) encontraron que Python
facilitaba la resolucion de problemas matematicos, mientras que un porcentaje significativo
(35.3%) experiment6 mayor dificultad. Esta division refleja lo que Weintrop et al. (2016) sefialan
sobre los desafios iniciales en la adopcién de herramientas computacionales para el aprendizaje
matematico, pero también indica el potencial de Python como herramienta facilitadora cuando se
superan estas barreras iniciales.

Entre las dificultades especificas mencionadas, destacan:

Problemas con la infraestructura tecnologica: "los computadores no funcionan muy
bien y dificultan el trabajo” (E1)

Dificultad con el concepto de variables: "no es facil aprender a usar las variables" (E1)

Pérdida de trabajo: "los computadores eliminan el trabajo que ya hiciste y te toca empezar

de nuevo" (E1)
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Entre los factores que facilitaron el trabajo, se mencionan:

1. Automatizacion de calculos: "se resuelven solos" (E4)

2. Trabajo colaborativo: "me resulto mas facil por trabajar en grupo” (E11)

3. Precisién y velocidad: "ayuda a resolver problemas matematicos con mas

sencilles, rapidos y facil" (E3)

Aprendizajes matematicos adquiridos mediante el uso de Python

Tabla 9.

Categorizacion de aprendizajes matematicos reportados

Categoria de
aprendizaje

Frecuencia Porcentaje

Ejemplos de respuestas

Variables y conceptos

"Las variables" (E4), "A al ser variables y

0,

programaticos 4 23.5% muchas cosas méas" (E17)

"La resolucion de problemas mas largos"
Resolucién de 3 17 6% (E1), "Lo que aprendimos fue a
problemas complejos ' multiplicar con numeros demasiados

grandes” (E14)
82%?2;?5}”% datos 2 11.8% "Planificar datos" (E3)

"No sabiamos que la matematica se utiliza
Aplicacion 5 11.8% en informatica™ (E12), "A resolverlo en
interdisciplinaria ' problemas o programas de tecnologia"

(E13)
Ningun aprendizaje 4 93,50 "Nada nuevo porque ya todo lo sabia”
nuevo 70 (E1), "Todo lo que esta hay lo sabia" (E2)
Respuesta no 9 11.8% "Que la matematica no es de solo nimero,

especifica

si no que se usa en toda aria" (E15)

Nota: La tabla presenta los tipos de aprendizajes matematicos que los estudiantes reportaron haber adquirido
mediante el uso de Python, mostrando una polarizacion entre aprendizajes relacionados con variables y la percepcion

de no haber adquirido nuevos conocimientos.

La Figura 16 ilustra graficamente la distribucion de las categorias de aprendizajes

matematicos reportados por los estudiantes. Esta visualizacion permite apreciar claramente la

polarizacién entre quienes identificaron aprendizajes relacionados con ‘variables y conceptos

programaticos’ (23.5%) y aquellos que manifestaron no haber adquirido 'ningin aprendizaje nuevo'
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(23.5%). Esta dualidad sugiere una bifurcacion significativa en la percepcion del valor educativo

de Python, donde un grupo reconoce su contribucién al desarrollo de conceptos algebraicos

mientras otro no logra establecer conexiones entre programacion y aprendizaje matematico.
Figura 24:

Distribucion porcentual de las categorias de aprendizajes matematicos reportados por los
estudiantes

17.6%

I Variables v conceptos programaticos
1 o

=]

I Fesolucion de problemas complejos
I Organizacién y planificacion de datos

I Ningin aprendizaje nuevo

Nota: La gréfica ilustra la distribucion de las categorias de aprendizajes matematicos reportados,
evidenciando una polarizacion entre quienes identificaron aprendizajes relacionados con variables y conceptos
programaticos (23.5%) y aquellos que manifestaron no haber adquirido ningin aprendizaje nuevo (23.5%).

Es significativo que el mismo porcentaje de estudiantes (23.5%) reportd aprendizajes
relacionados con variables y conceptos programaticos, como aquellos que afirmaron no haber
adquirido ningun conocimiento matematico nuevo. Esta polarizacion sugiere una diferencia
importante en como los estudiantes perciben la relacidn entre la programacion y el aprendizaje
matematico.

El aprendizaje sobre variables (23.5%) coincide con lo planteado por Supelano Mesa
(2023) sobre como Python facilita la transicién de procesos aritméticos a algebraicos. La mencién

a la resolucion de problemas mas complejos (17.6%) se alinea con los hallazgos de Arotuma y
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Soraya (2017) sobre como la programacion contribuye a desarrollar capacidades para resolver

problemas mas sofisticados.

Momentos de confusion y estrategias de resolucion

Tabla 10.
Fuentes de confusidn y estrategias de resolucion
Fuente de Frecuencia Porcentaje Estrategia de Ejemplos
confusién resolucion

Manejo de 5 29.4% Solicitar ayuda "Cuando no sabia realizar

variables docente bien las variables tuve que
Ilamar al profesor para que
me explicara” (E1), "Cuando
puso esas vainas para
resolver en el tablero" (E2)

Primeras 3 17.6% Préactica y "Cuando estdbamos

interacciones familiarizacion iniciando, cuando no habia

con la cogido bien porgue no sabia

plataforma usarla" (E8)

Aspectos 2 11.8% Analisis y "Me senti confundida cuando

especificos  del razonamiento tuve que resolver las

problema operaciones en una resolvi
analizando" (E3)

Sin  confusion 4 23.5% N/A "En ninguno” (E12)

reportada

Sin respuesta 3 17.6% N/A [Sin respuesta]

Nota: La tabla identifica las principales fuentes de confusion experimentadas por los estudiantes durante el
proceso y las estrategias empleadas para resolverlas, destacando la importancia del apoyo docente.

El andlisis muestra que la principal fuente de confusion fue el manejo de variables (29.4%),

aspecto que coincide con las dificultades sefialadas por Du Boulay (1980) respecto a los desafios

iniciales en la asimilacion de conceptos programaticos. La estrategia predominante para resolver

estas confusiones fue la solicitud de ayuda docente, lo que refuerza la importancia del rol del

profesor como mediador en la introduccion de herramientas tecnoldgicas.

149



CARACTERIZACION DEL PENSAMIENTO MATEMATICO DE ESTUDIANTES DE SECUNDARIA...

Preferencias metodologicas: Python vs. papel y lapiz

Tabla 11.

Preferencias metodoldgicas y sus justificaciones

Preferencia Frecuencia Porcentaje Justificaciones Ejemplos

principales

Papel y lapiz 7 41.2% Mayor "Con papel y lapiz ya que se
familiaridad dificulta mucho en Python
Mejor porque  los  computadores
aprendizaje eliminan el trabajo que ya
Mas control del hiciste" (E1)
proceso

"Con papel y lapiz lo encuentro
maés facil porque de esa manera
puedo aprender mas" (E2)

Python 7 41.2% Mayor facilidad  "Con Python porque es mas
Rapidez facil resolver las operaciones™
Precision (E10)

"Con Python porque es mas
precisa y creativo” (E3)
No 3 17.6% N/A [Sin respuesta clara]
especificado

Nota: La tabla muestra la distribucién equilibrada entre preferencias por Python y métodos tradicionales,
junto con las justificaciones que fundamentan cada eleccion.

Figura 25:
Distribucion de preferencias metodoldgicas

Preferencias de método

No especifica

Python

Papel vy lapiz

i ' i i i
o] 10 20 30 40 50

Porcentaje (%)

Nota: La grafica muestra la distribucion perfectamente equilibrada (41.2% para cada método) entre las
preferencias por Python y por papel y lapiz, revelando una division en las preferencias de aprendizaje de los
estudiantes.
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La distribucion equilibrada (41.2% para cada método) entre las preferencias por Python y
por papel y lapiz resulta interesante. Esta polarizacion refleja una division en las preferencias de
aprendizaje de los estudiantes que debe ser considerada al implementar estrategias educativas
tecnoldgicas.

Las justificaciones para preferir papel y lapiz se centran en:

Mayor control sobre el proceso: "Con papel y lapiz ya que se dificulta mucho en Python
porque los computadores eliminan el trabajo que ya hiciste™ (E1)

Percepcion de mejor aprendizaje: "En papel ya que sentimos que aprendemos mas a
analizar y a comprender problemas matematicos" (E17)

Familiaridad con el método: "Prefiero por ahora papel y lapiz porque no me desenvuelvo
muy bien en la pagina" (E1)

Las justificaciones para preferir Python se enfocan en:
Facilidad y eficiencia: "Con Python porque es mas facil resolver las operaciones™ (E10)
Precision y creatividad: "Con Python porque es mas precisa y creativo™ (E3)

Ayuda en la resolucion: "Me gusto mas con Python porque se me facilito muchas cosas™ (E8)
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4.7.3. Andlisis de Correlaciones entre Respuestas

4.7.3.1. Relacion entre percepcion de dificultad y preferencia

metodoldgica

Tabla 12.

Correlacion entre dificultad percibida y preferencia metodologica
Prefiere Prefiere papel y Sin preferencia
Python lapiz clara

Percibe Python como maéas 6 (35.3%) 1 (5.9%) 1 (5.9%)

facil

Percibe Python como mas 0 (0%) 5 (29.4%) 1 (5.9%)

dificil

Percepcién neutral/ambigua 1 (5.9%) 1 (5.9%) 1 (5.9%)

Nota: La tabla evidencia la fuerte correlacion entre la percepcion de dificultad en el uso de Python y la
preferencia metodoldgica expresada por los estudiantes, revelando coémo la experiencia inicial influye en la aceptacion
de la herramienta.

La Figura 18 ilustra graficamente la correlacion entre la percepcién de dificultad en el uso
de Python y la preferencia metodoldgica expresada por los estudiantes.

Figura 26:
Correlacion entre percepcion de dificultad y preferencia metodologica

]

Porcentaje de estudiantes (%)

T
Prefiere Python Prefiere papel v lapiz Sin preferencia clara

Il Percibe Python como mas facil il Percibe Python como mas dificil

Nota: La gréfica ilustra la correlacion entre la percepcion de dificultad en el uso de Python y la preferencia
metodoldgica expresada por los estudiantes, destacando que el 35.3% que percibe Python como més facil también lo
prefiere como método, mientras que el 29.4% que lo considera mas dificil opta por métodos tradicionales.
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Esta visualizacion revela una asociacion: el 35.3% de estudiantes que perciben Python
como mas facil también lo prefieren como método de resolucion, mientras que el 29.4% que lo
considera mas dificil opta por el método tradicional de papel y lapiz. Destaca especialmente la
ausencia total (0%) de estudiantes que, percibiendo Python como dificil, lo prefieran sobre el
método tradicional. Esta marcada correlacion evidencia como la percepcion de facilidad constituye
un factor determinante en la aceptacién y adopcion de Python como herramienta para el
aprendizaje matematico, sugiriendo que las intervenciones educativas orientadas a reducir la
percepcién de dificultad podrian impactar positivamente en la disposicién de los estudiantes hacia

esta herramienta tecnologica.
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4.7.3.2. Relacion entre aprendizajes reportados y percepcion de
interés

Los estudiantes que reportaron aprendizajes significativos (como el manejo de variables y
la resolucion de problemas complejos) tendieron a mostrar mayor interés en aspectos como la
automatizacion y las nuevas formas de resolucién. Por ejemplo, el Estudiante 4, que menciond
haber aprendido sobre "las variables", también destac6 como interesante "como los resultados se
resolvian solos", estableciendo una conexidn cognitiva entre el concepto aprendido y su aplicacion
practica.

4.7.4. Implicaciones Pedagogicas y Conexion con la Teoria
4.7.4.1. Desarrollo del pensamiento matematico a través de Python

Los datos analizados muestran evidencia de como Python contribuye al desarrollo de
diferentes tipos de pensamiento matematico segun la clasificacion del MEN (1998):

Pensamiento numeérico: Los estudiantes reportan mayor facilidad para realizar
operaciones complejas: "Lo que aprendimos fue a multiplicar con nimeros demasiados grandes”
(E14).

Pensamiento variacional: La comprension de variables emerge como un aprendizaje
significativo: "Las variables" (E4).

Pensamiento metrico: Aplicaciones a contextos de medicion: "Fue calcular el costo de
alimentos” (E3).

Pensamiento aleatorio: Organizacion y andlisis de datos: "Planificar datos"” (E3).

Esta distribucion de impactos en diferentes tipos de pensamiento matematico confirma lo
planteado por Weintrop et al. (2016) sobre la relacion entre pensamiento computacional y

pensamiento matematico, donde ambos se complementan y refuerzan mutuamente.
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4.7.4.2. Barrerasy facilitadores en la implementacion de Python

El andlisis permite identificar factores que actian como barreras o facilitadores en la
implementacién de Python como herramienta de aprendizaje matematico:

Barreras identificadas:

Limitaciones técnicas: "los computadores no funcionan muy bien y dificultan el trabajo"
(E1)

Curva de aprendizaje inicial: "Muy dificil porque no es facil aprender a usar las
variables" (E1)

Resistencia al cambio metodologico: "Prefiero por ahora papel y lapiz porque no me
desenvuelvo muy bien en la pagina” (E1)

Facilitadores identificados:

Automatizacidn de procesos: "me resulto un poquito mas facil porque solo poniamos los
problemas y al lado aparecia los procesos solo para calcular" (E9)

Trabajo colaborativo: "me resulto mas facil por trabajar en grupo” (E11)

Retroalimentacion inmediata: "Que fue divertido y mas entendible ya que al lado salen los
resultados” (E9)

Estos factores coinciden con los desafios y oportunidades sefialados por Hegedus &
Moreno-Armella (2009) respecto a la implementacion de tecnologia en la educacion matematica,
confirmando que la tecnologia debe transformar el pensamiento matematico y no simplemente

replicar viejos estilos pedagogicos.
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CAPITULOS5
5. CONCLUSIONES
5.1. Cumplimiento de los objetivos de investigacion

La presente investigacion logro caracterizar el Pensamiento Matematico que manifiestan
los estudiantes de basica secundaria de la Escuela Normal Superior de Quibdé cuando resuelven
tareas matematicas usando Python. El enfoque fenomenoldgico adoptado permitié comprender en
profundidad las experiencias de los estudiantes, mostrando como acttan al afrontar los problemas
y cOmo experimentan el proceso de trabajar con matematicas apoyandose en la programacion.

Con respecto al primer objetivo especifico, se disefiaron tareas matematicas relacionadas
con la vida diaria de Quibdd que funcionaron muy bien para conocer las caracteristicas del
pensamiento matematico de los estudiantes. Las tareas trabajaron los cinco tipos de pensamiento
matematico que establece el MEN (1998) y se adaptaron a cada nivel educativo.

El segundo objetivo se cumplid al analizar cémo los estudiantes usan y entienden los
conceptos matematicos cuando programan en Python. Se encontré que hay una evolucién clara:
los estudiantes de sexto grado trabajan de manera mas concreta y especifica, mientras que los de
décimo grado pueden trabajar con ideas mas abstractas y complejas. Los estudiantes mostraron
diferentes niveles segun el tipo de pensamiento matematico: mejor desarrollo en pensamiento
numérico y variacional, desarrollo intermedio en pensamiento espacial y métrico, y menor
desarrollo en pensamiento aleatorio.

El tercer objetivo se logro al identificar y describir los problemas de significado que tienen
los estudiantes cuando trabajan con Python. Estos problemas no son algo malo, sino momentos
importantes donde se construye el conocimiento y donde se encuentran las matematicas

tradicionales con la programacion. Los problemas mas importantes tienen que ver con las
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diferencias entre escribir matematicas de forma tradicional y escribir en Python, y también con la
diferencia entre entender un concepto y poder programarlo.
5.2.  Caracteristicas principales del pensamiento matematico encontradas

La investigacion mostré que el pensamiento matematico de los estudiantes cuando usan
Python se puede describir a través de cuatro aspectos que cambian de manera diferente segln el
grado:

Como representan las ideas matematicas: Los estudiantes van desarrollando poco a poco
la capacidad para usar diferentes formas de representar las matematicas. En sexto grado usan
representaciones directas y especificas, mientras que en décimo grado pueden combinar mejor
diferentes formas de mostrar las matematicas, incluyendo estructuras de programacion mas
complejas. Python funciona como una nueva forma de escribir matematicas que enriquece, pero
también hace mas dificil la forma de representar ideas matematicas.

Como resuelven problemas paso a paso: Se ve una evolucién desde procedimientos
simples y lineales hacia formas mas organizadas de hacer algoritmos. Los estudiantes de sexto
grado muestran pasos muy separados entre si, mientras que los de décimo grado pueden hacer
cadenas de pasos mas conectadas y coherentes. Sin embargo, verificar y comprobar si los
procedimientos estan bien sigue siendo algo poco desarrollado en todos los niveles.

Como entienden los conceptos matematicos: Los conceptos matematicos atraviesan un
proceso progresivo en el que los estudiantes transforman procedimientos en objetos que pueden
manipular y relacionar. A medida que avanzan en su escolaridad, la organizacion del conocimiento
se vuelve maés clara, con mayor capacidad para estructurar conceptos complejos y establecer

vinculos entre sus componentes.
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Como reflexionan sobre su propio pensamiento: Este aspecto muestra el menor nivel de
desarrollo en todos los grados, aungue se observa una evolucién gradual. Los estudiantes empiezan
a adquirir la capacidad de evaluar si sus soluciones tienen coherencia y de analizar sus propios
procesos de pensamiento, pero estas habilidades aln requieren un fortalecimiento pedagdgico mas
sistematico.

5.3. Cambios importantes segun el nivel educativo

La investigacion encontr6 cambios importantes en la forma basica del pensamiento
matematico segun avanza el nivel educativo. En sexto grado domina un pensamiento matematico
concreto y especifico, que se caracteriza por trabajar directamente con valores especificos y usar
ejemplos muy relacionados con su experiencia personal. En octavo grado aparece un pensamiento
mas formal pero que aln esta en desarrollo, con mayor capacidad para estructurar conceptos
matematicos, aunque con dificultades para implementarlos completamente en programacion. En
décimo grado se muestra un pensamiento mas integrado y sistematico, con capacidad para
estructurar datos complicados y crear modelos de situaciones complejas.

Estos cambios implican variaciones en como los estudiantes piensan, representan y trabajan
con objetos matematicos, mas que simples cambios de cantidad. Python actia como un impulsor
de estos cambios al dar un medio para hacer visible y manipulable el pensamiento matematico.

Ademas, se encontrd que los diferentes tipos de pensamiento matematico no evolucionan
de la misma manera. ElI pensamiento numérico mostré mayor desarrollo en todos los grados,
seguido por el pensamiento variacional. EI pensamiento espacial y métrico tuvieron desarrollo
intermedio, mientras que el pensamiento aleatorio fue el que menos se desarroll6. Esta diferencia
refleja tanto la estructura del curriculo tradicional como las oportunidades especificas que ofrece

Python para trabajar ciertos tipos de pensamiento matematico.
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5.4. Python como herramienta que cambia la forma de pensar
matematicas

Los resultados confirman que Python no es solo una calculadora, sino una herramienta que
cambia de manera importante los procesos de pensamiento matematico. Como sefialan Hegedus y
Moreno-Armella (2009), la tecnologia estd aqui para transformar el pensamiento, y esta
investigacion da evidencia especifica de cdmo pasa esta transformacidn en el contexto educativo
de Quibdo.

Python ayuda a hacer visible el pensamiento matematico, permitiendo que algoritmos y
conceptos se conviertan en objetos que se pueden analizar y cambiar directamente. Desarrolla
formas de representacién mas complejas al exigir que los estudiantes piensen sobre como
representar conceptos matematicos usando simbolos de programacion. Facilita exploraciones
sistematicas que serian muy dificiles de hacer a mano, especialmente en niveles mas avanzados.

Sin embargo, también crea tensiones importantes, problemas con la sintaxis en etapas
iniciales, conflictos entre la forma tradicional de escribir matematicas y la programacion, y posible
sobrecarga mental cuando los estudiantes deben prestar atencién al mismo tiempo a aspectos
matematicos y a requisitos de programacion.

Los estudiantes de sexto grado experimentaron principalmente Python como una
herramienta para automatizar calculos, con expresiones como "Como los resultados se resolvian
solos" y "Que nos dio el resultado exacto sin error y sin dificultades"”. Esta percepcion refleja una
comprension inicial de Python como calculadora avanzada, pero también muestra el potencial para
liberar recursos cognitivos que pueden dirigirse hacia aspectos conceptuales mas profundos.

En octavo grado, los estudiantes comenzaron a reconocer Python como un medio para

expresar estructuras matematicas mas complejas, evidenciado en el uso de variables con nombres
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descriptivos como "RAIZ CUADRADA DE SUMA CUADRADOS". Aunque estas
implementaciones frecuentemente quedaron incompletas, demuestran una evolucion hacia la
comprension de Python como lenguaje de expresién matematica.

Los estudiantes de décimo grado mostraron la integracion mas avanzada, usando Python
para manejar estructuras de datos complejas e implementar transformaciones sistematicas como la
conversion de temperaturas. Sus cédigos reflejan comprension de Python como herramienta para
modelar y analizar fendmenos complejos del mundo real.

5.5. Experiencias y sentimientos de los estudiantes

El enfoque fenomenoldgico adoptado permitid conocer las experiencias personales de los
estudiantes, mostrando una gran variedad en percepciones y vivencias. Las entrevistas finales
mostraron que el 47.1% de los estudiantes experimentd Python como algo que facilita resolver
problemas matematicos, mientras que el 35.3% lo sintié mas dificil que los métodos tradicionales.
Esta division refleja diferencias individuales importantes en como los estudiantes viven la
integracidn entre pensamiento matematico y programacion.

Los aspectos que mas valoraron los estudiantes fueron la facilidad y automatizacion para
resolver operaciones (29.4%) y el descubrimiento de nuevas formas de resolver problemas
(23.5%). Estas percepciones confirman el potencial de Python para diversificar las estrategias de
resolucion de problemas y para desarrollar lo que Kilpatrick et al. (2001) llaman "competencia
estratégica".

Los aprendizajes mas importantes que reportaron se relacionan con entender variables y
conceptos de programacion (23.5%), aspecto que coincide con los hallazgos de Supelano Mesa
(2023) sobre como Python facilita el paso de procesos aritméticos a algebraicos. Sin embargo, es

notable que el mismo porcentaje de estudiantes (23.5%) dijo no haber aprendido nuevas
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matematicas, lo que sugiere la necesidad de estrategias educativas mas claras para conectar la
programacion con el aprendizaje matematico.

Las dificultades méas reportadas estuvieron relacionadas con el manejo de variables
(29.4%), seguidas por las primeras interacciones con la plataforma (17.6%). La estrategia mas
usada para resolver estas confusiones fue pedir ayuda al profesor, lo que refuerza la importancia
del rol del docente como mediador en la introduccion de herramientas tecnoldgicas.

En cuanto a las preferencias metodoldgicas, se encontrd una division: 41.2% prefiere
Python y 41.2% prefiere papel y lapiz, con 17.6% sin preferencia clara. Esta division sugiere que
la aceptacién de Python como herramienta matematica estd fuertemente relacionada con la
percepcidn inicial de dificultad o facilidad.

5.6. Dificultades y obstaculos encontrados

La investigacion identificd dificultades permanentes que necesitan atencién educativa
especifica. La diferencia entre escribir matematicas de forma tradicional y programar se muestra
en todos los niveles, desde errores simples como confundir metros con metros cuadrados en sexto
grado, hasta confusiones mas complicadas como usar el operador mddulo en lugar de division en
décimo grado.

La diferencia entre entender conceptos y poder implementarlos en programacion persiste,
aunque se reduce poco a poco. Los estudiantes frecuentemente entienden conceptos matematicos,
pero tienen dificultades para implementarlos de manera funcional en Python. Este fendmeno,
descrito por Schoenfeld (1992) como diferencia entre conocimiento conceptual y procedimental,
necesita estrategias educativas que aborden directamente esta brecha.

La poca verificacion y validacion de resultados representa una oportunidad para desarrollar

capacidades de reflexidon sobre el propio pensamiento. Los estudiantes rara vez implementan

161



CARACTERIZACION DEL PENSAMIENTO MATEMATICO DE ESTUDIANTES DE SECUNDARIA...

mecanismos claros para verificar si sus resultados son correctos, aspecto crucial para desarrollar
pensamiento matematico critico.

Otras dificultades incluyeron problemas técnicos con los equipos de computo,
especialmente reportados por estudiantes que mencionaron que "los computadores eliminan el
trabajo que ya hiciste y te toca empezar de nuevo". Estas limitaciones tecnoldgicas afectaron la
experiencia de aprendizaje y sugieren la necesidad de mejorar la infraestructura tecnoldgica para
optimizar el uso educativo de Python.

También se identificaron dificultades relacionadas con el idioma, como menciond un
estudiante de décimo grado: "lo mas dificil fue lo de las letras en inglés pues la programacion me
pareci6 muy bien". Esto sugiere la necesidad de estrategias especificas para ayudar a los
estudiantes a familiarizarse con la terminologia en inglés usada en programacion.

5.7.  Diferencias segun el tipo de pensamiento matematico

La caracterizacion revel6 que los cinco tipos de pensamiento matematico establecidos por
el MEN (1998) se manifiestan de manera diferente cuando los estudiantes usan Python:

Pensamiento numeérico: Fue el més desarrollado en todos los niveles. Los estudiantes
mostraron facilidad para trabajar con operaciones basicas, conversiones de unidades, y calculos
con ndmeros grandes. En sexto grado se enfocaron en operaciones directas, en octavo grado
reconocieron patrones numeéricos importantes como la terna pitagorica 3-4-5, y en décimo grado
integraron el pensamiento numérico en contextos aplicados complejos como analisis economico.

Pensamiento variacional: Mostr6 el segundo mejor desarrollo. En sexto grado se
manifestd de forma implicita con comprension béasica de proporcionalidad. En octavo grado

aparecio mayor reconocimiento de relaciones funcionales, aunque con implementacién limitada.
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En décimo grado se desarroll6 altamente, con capacidad para trabajar con series de tiempo,
transformaciones funcionales y relaciones sistematicas entre variables.

Pensamiento espacial: Tuvo desarrollo intermedio. En sexto grado mostré comprensién
operativa de conceptos basicos como area y perimetro, pero con limitada comprension
dimensional. En octavo grado apareci6 formalizacidén conceptual del Teorema de Pitagoras con
comprension de su estructura, aunque con implementacion incompleta. En décimo grado no se
evidenci6 directamente en los codigos analizados.

Pensamiento métrico: También con desarrollo intermedio. En sexto grado mostro
comprension basica de unidades y conversiones simples. En octavo grado aparecié mayor
capacidad para trabajar con medidas derivadas y relaciones entre diferentes tipos de magnitudes.
En décimo grado mostré integracion sofisticada de diferentes sistemas de medicidn en contextos
de analisis de datos reales.

Pensamiento aleatorio: Fue el menos desarrollado en todos los niveles. En sexto grado
estuvo practicamente ausente en los codigos analizados. En octavo grado aparecié de forma
emergente en algunos contextos, aunque sin implementacion algoritmica sustancial. En décimo
grado mostré mayor desarrollo, evidenciado en la capacidad para organizar y analizar datos
sisteméaticamente, aunque con implementacion estadistica aun limitada.

5.8.  Implicaciones para la educacion matematica

Los hallazgos tienen implicaciones directas para la practica educativa en matematicas.
Primero, la necesidad de crear puentes claros entre la forma tradicional de escribir matematicas y
la sintaxis de programacion. Esto implica disefiar actividades que establezcan conexiones

sistematicas entre diferentes formas de representacion.
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Segundo, la importancia de introducir los elementos de Python de manera gradual y
estratégica, empezando con estructuras mas parecidas a la notacion matematica tradicional y
avanzando poco a poco hacia construcciones mas especificas de programacion.

Tercero, la necesidad de estrategias diferentes segun el nivel educativo: promover
generalizacién progresiva en sexto grado, integrar conceptos con procedimientos en octavo grado,
y refinar aspectos sintacticos especificos en décimo grado.

Cuarto, el desarrollo intencional de capacidades para reflexionar sobre el propio
pensamiento a traves de practicas sistematicas de documentacidn reflexiva, actividades de analisis
de errores, y comparacion de diferentes soluciones.

Las implicaciones también sugieren la importancia de abordar las limitaciones tecnolégicas
identificadas. La falta de computadores funcionales y conectividad estable afect6 la experiencia
de aprendizaje. Como menciond un estudiante: "Mas dificil ya que los computadores no funcionan
muy bien y dificultan el trabajo”. Esto indica que la implementacion exitosa de Python en
educacion matematica requiere estrategias pedagogicas apropiadas, e infraestructura tecnolégica
adecuada.

5.9. Aportes al conocimiento sobre educacion matematica

Esta investigacion aporta al conocimiento teérico sobre la integracion de programacion en
la educacion matematica al proporcionar un marco de cuatro dimensiones para caracterizar el
pensamiento matematico mediado por tecnologia. Las cuatro dimensiones identificadas
(representacional-simbdlica, procedimental-estratégica, conceptual-estructural, y metacognitiva-
reflexiva) ofrecen un esquema de anélisis que puede aplicarse en otros contextos y con otras

herramientas tecnoldgicas.
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Metodoldgicamente, la investigacion demuestra que el enfoque fenomenoldgico es
apropiado para estudios de integracion tecnoldgica en educacion matematica. Este enfoque permite
capturar aspectos cualitativos de la experiencia de aprendizaje que frecuentemente se pierden en
aproximaciones solo cuantitativas o centradas Unicamente en resultados de desempefio.

La combinacidn sistematica de andlisis de codigos Python, entrevistas en profundidad, y
observaciones de clase proporciond una comprension rica y detallada de como los estudiantes
experimentan y muestran pensamiento matematico mediante programacion.

Los resultados también aportan evidencia empirica especifica sobre cémo la tecnologia
transforma el pensamiento matematico en contextos educativos reales, complementando las
propuestas tedricas de autores como Borba et al. (2016) sobre la relacion entre medios y
conocimiento.

5.10. Limitaciones del estudio

Esta investigacion presenta limitaciones que abren oportunidades para investigaciones
futuras. El tiempo limitado de implementacion (seis semanas) no permitié observar desarrollos a
mas largo plazo en el pensamiento matematico de los estudiantes. Estudios mas largos podrian
revelar patrones de desarrollo mas estables y sostenibles.

Las limitaciones tecnoldgicas enfrentadas en la Escuela Normal Superior de Quibdo (falta
de computadores funcionales, conectividad intermitente) requirieron adaptaciones metodoldgicas
que podrian haber afectado los resultados. Investigaciones en contextos con mejores recursos
tecnoldgicos podrian revelar potencialidades adicionales de la integracion Python-matematicas.

El estudio se centrd en tareas especificamente disefiadas para la investigacion. Estudios
futuros podrian explorar como se manifiesta el pensamiento matematico cuando los estudiantes

utilizan Python para abordar tareas curriculares regulares o problemas auténticos de su entorno.
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La muestra se limitd a tres grados especificos (sexto, octavo y décimo) de una sola
institucién. Investigaciones con muestras mas amplias que incluyan otros grados y otras
instituciones podrian proporcionar una caracterizacion mas completa del pensamiento matematico
mediado por Python.

Una limitacion metodoldgica importante de este estudio se relaciona con la inferencia de
procesos cognitivos a partir del analisis de cddigos Python. Aungue las interpretaciones sobre
pensamiento matematico estdn fundamentadas en marcos tedricos establecidos y se apoyan en
triangulacién con otras fuentes de datos, las inferencias sobre procesos mentales internos
representan construcciones analiticas del investigador mas que confirmaciones directas de los
procesos cognitivos de los estudiantes.

Futuras investigaciones podrian beneficiarse de la implementacion de protocolos de
pensamiento en voz alta durante la programacion, entrevistas cognitivas especificas sobre
decisiones de codificacion, o estudios longitudinales que permitan validar las interpretaciones
sobre desarrollo del pensamiento matematico a través de multiples momentos y contextos.

Esta limitacion no invalida los hallazgos presentados, pero sugiere la importancia de
interpretar las caracterizaciones del pensamiento matematico como marcos analiticos
fundamentados que contribuyen a la comprension del fendmeno estudiado, reconociendo que la
confirmacion definitiva de procesos cognitivos especificos requeriria aproximaciones
metodoldgicas adicionales.

5.11. Recomendaciones para futuras investigaciones
Basandose en los hallazgos y limitaciones identificadas, se sugieren las siguientes lineas

de investigacion futura:
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Estudios longitudinales que sigan a los mismos estudiantes durante periodos mas largos
para observar la evolucion sostenida del pensamiento matematico mediado por Python. Estos
estudios podrian revelar patrones de desarrollo que no son visibles en intervenciones cortas.

Investigaciones comparativas entre diferentes herramientas de programacién (Python,
Scratch, JavaScript) para determinar cuales son mas efectivas para desarrollar diferentes tipos de
pensamiento matematico en diferentes niveles educativos.

Estudios sobre la formacion docente necesaria para implementar efectivamente Python en
la educacion matematica, considerando tanto aspectos técnicos como pedagogicos.

Investigaciones sobre el disefio de curriculos integrados que combinen sistematicamente
objetivos de aprendizaje matematico con competencias de programacién, superando la
fragmentacion actual entre estas areas.

Estudios sobre la transferencia de aprendizajes: cémo las habilidades desarrolladas con
Python se transfieren a la resolucion de problemas matematicos sin tecnologia y viceversa.

Investigaciones sobre la implementacion de Python en diferentes contextos
socioecondmicos para entender cémo factores como acceso tecnolégico, apoyo familiar, y recursos
institucionales afectan los resultados.

5.12. Reflexiones finales

Esta investigacion confirma que caracterizar el pensamiento matematico mediante Python
revela aspectos importantes sobre como los estudiantes piensan y aprenden matematicas. En el
contexto especifico de la Escuela Normal Superior de Quibdo, Python emerge como una

herramienta con potencial significativo para enriquecer la experiencia de aprendizaje matematico.
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Sin embargo, este potencial no se realiza automaticamente por introducir la herramienta
tecnoldgica. Requiere una comprension profunda de como los estudiantes experimentan la
integracién entre pensamiento matematico y programacion, asi como estrategias educativas
especificas que aborden las dificultades identificadas.

La caracterizacion multidimensional del pensamiento matematico desarrollada en esta
investigacion proporciona una base solida para entender mejor como los estudiantes aprenden
matematicas con tecnologia. Como sefiala Borba et al. (2016), si los medios cambian, el
conocimiento también puede cambiar, y esta investigacion documenta cdmo ocurre este cambio
en el contexto particular de estudiantes chocoanos aprendiendo matematicas con Python.

Los hallazgos sugieren que la caracterizacion del pensamiento matematico mediado por
Python revela cémo los estudiantes aprenden conceptos matematicos especificos, y cémo
desarrollan formas de pensamiento mas flexibles, sistematicas y reflexivas que seran valiosas para
su desarrollo académico y profesional futuro. En un mundo cada vez mas digitalizado, estas
competencias integradas matematico-computacionales se vuelven esenciales para la participacion
ciudadana plenay el desarrollo econdémico regional.

La experiencia fenomenoldgica de los estudiantes, capturada a través de esta investigacion,
muestra que mas alla de los aspectos técnicos y conceptuales, el uso de Python en matematicas
genera emociones, motivaciones y perspectivas que influyen en como los estudiantes se relacionan
con las matematicas. Esta dimension experiencial del aprendizaje matematico, frecuentemente
ignorada en aproximaciones mas tradicionales, emerge como un factor crucial para el éxito de

cualquier innovacion educativa en el area.
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Anexos

Anexo 1. Guia de Reconocimiento de Objetos y Significados (GROS) Matematicos

para las tareas propuestas.

Tipos de Objetos

Significados (relacion de referencia o de uso)

REPRESENTACIONES (Términos y
expresiones  mateméticas;  simbolos,
representaciones gréaficas)

Encontrar ceros de una funcién polinébmica

Encontrar los valores que, al reemplazar la variable
independiente, anulan la funcion. Por ejemplo, en
décimo grado: analisis de costos vs ingresos en el
mercado.

Encontrar periodo de una funcién
trigonométrica

Determinar el intervalo minimo en que la funcién repite
sus valores. Aplicado en décimo: analisis de ciclos de
cultivo.

Identificar amplitud de wuna funcién
trigonomeétrica

Determinar la altura de la oscilacion de la funcion.
Contextualizado en variaciones de temperatura diaria.

Identificar desplazamientos de una funcién
trigonomeétrica

Determinar traslaciones horizontales o verticales de la
funcién. Aplicado al andlisis de patrones climaticos.

CONCEPTOS (Entidades matematicas
para las cuales se puede formular una
definicion)

MCM y MCD

En sexto grado: aplicado a horarios de lanchas y
planificacion de viajes.

Funcién Polin6mica

Expresion que modela costos y ganancias en el mercado
local.

Funcion Trigonomeétrica

Modelado de ciclos naturales y comerciales.

Variable independiente

En contextos de tiempo, cantidad de productos, nimero
de clientes.

Variable dependiente

Precios, ganancias, produccién segun variables
independientes.

PROCEDIMIENTOS (Técnicas,
operaciones, algoritmos)

Representacion grafica de una funcion

Visualizacién de datos de ventas, crecimiento de
cultivos, patrones climaticos.

Encontrar raices de una funcion polinémica

Determinar puntos de equilibrio en costos y ganancias.

Encontrar periodo de una funcion
trigonométrica

Anadlisis de ciclos comerciales y naturales.

PROPIEDADES (Enunciados que
requieren justificacion o prueba)

Teorema del algebra

Aplicado al analisis de funciones de costo y ganancia.

Relaciones trigonométricas

Uso en diseflo de construcciones y mediciones
indirectas.

Paridad de las funciones

Analisis de simetrias en patrones comerciales y
naturales.
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Anexo 2. Guia de Reconocimiento de Objetos y Significados (GROS)

Computacionales para las tareas propuestas usando Python.

Tipos de Objetos

Significados (relacién de referencia o de uso)

REPRESENTACIONES

Comando de Python

Instrucciones para célculos comerciales, analisis de datos y
modelado matematico.

Representacion  grafica  en

Visualizacion de datos de ventas, crecimiento y patrones

Python climaticos.

CONCEPTOS

Libreria NumPy Para calculos con datos del mercado y anélisis estadistico.
Matplotlib Visualizacion de datos comerciales y ambientales.

Math Operaciones matematicas basicas en contextos comerciales.
Sympy Calculos simbdlicos para modelado de situaciones

complejas.

PROCEDIMIENTOS

Graficar una funcion usando
Python

Representacion visual de datos comerciales y ambientales.

Factorizar un polinomio con
Python

Anélisis de funciones de costo y ganancia.

Encontrar raices con Python

Determinacion de puntos de equilibrio econdémico.
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Anexo 3. Tabla de caracteristicas y objetos matematicos a examinar en las tareas propuestas.

Caracteristicas a observar en las soluciones de los estudiantes usando Python Presente

Python

Uso de librerias (NumPy, Matplotlib, Math, Sympy)

Definicion de variables

X | X

Uso de funciones y comandos para:

- Graficar

- Factorizar

- Encontrar raices

- Hacer zoom

XXX | X

Funcién Polindbmica

Identificacion del grado

Representacion algebraica

Identificacion de raices

Representacion grafica

XXX | X

Funcién Trigonométrica

Identificacion del periodo

Identificacion de la amplitud

Identificacion de desplazamientos

Representacion algebraica

Representacion gréfica

XX XXX
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Anexo 4. Guias de Reconocimiento de Objetos y Significados (GROS) Matematicos

para las tareas propuestas en cada tipo de pensamiento matematico.

Tabla 1. GROS para el pensamiento numerico y sistemas numeéricos

Tipos de Objetos

Significados (relacién de referencia o de uso)

REPRESENTACIONES

NUmeros primos (6° grado)

Numeros naturales para analisis de divisibilidad en contextos
comerciales

MCM y MCD (6° grado)

Planificacion de horarios y distribucién de productos

Notacion cientifica (8° grado)

Manejo de cantidades muy grandes o pequefias en mediciones

Porcentajes (10° grado)

Analisis de ganancias, pérdidas e intereses

CONCEPTOS

Divisibilidad (6° grado)

Distribucion equitativa de productos

Proporcionalidad (8° grado)

Relaciones entre cantidades en el comercio

Tasas de interés (10° grado)

Anédlisis de préstamos y costos financieros

PROCEDIMIENTOS

Calculo de MCM (6° grado)

Determinacion de ciclos comerciales

Conversiones (8° grado)

Transformacioén entre diferentes unidades

Célculo  financiero  (10°
grado)

Analisis de opciones de préstamo
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Tabla 2. GROS para el pensamiento espacial y sistemas geométricos

Tipos de Objetos Significados (relacién de referencia o de uso)
REPRESENTACIONES
Figuras planas (6° grado) Disefio de espacios comerciales
Teorema de Pitagoras (8° grado) Construccion de estructuras
Optimizacion espacial (10° grado) Diserio eficiente de almacenamiento
CONCEPTOS
Area y perimetro (6° grado) Medicion de espacios comerciales
Angulos rectos (8° grado) Construccion de estructuras
Volumen 6ptimo (10° grado) Disefio de contenedores y espacios
PROCEDIMIENTOS
Medicion directa (6° grado) Caélculo de espacios comerciales
Construcciones geométricas (8° grado) Disefio de estructuras
Optimizacion (10° grado) Maximizacién de espacio util
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Tabla 3. GROS para el pensamiento métrico y sistemas de medidas

Tipos de Objetos

Significados (relacion de referencia o de uso)

REPRESENTACIONES

Unidades basicas (6° grado)

Medidas de peso y longitud en el comercio

Temperatura y humedad (8° grado)

Control ambiental en cultivos

Volumen y capacidad (10° grado)

Disefio de contenedores y tanques

CONCEPTOS

Conversiones simples (6° grado)

Entre unidades comerciales comunes

Medidas ambientales (8° grado)

Monitoreo de condiciones de cultivo

Densidad y capacidad (10° grado)

Optimizacion de almacenamiento

PROCEDIMIENTOS

Medicion de peso (6° grado)

Control de productos comerciales

Monitoreo ambiental (8° grado)

Seguimiento de condiciones de cultivo

Disefo de contenedores (10° grado)

Optimizacion de almacenamiento
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Tabla 4. GROS para el pensamiento aleatorio y sistemas de datos

Tipos de Objetos

Significados (relacién de referencia o de uso)

REPRESENTACIONES

Gréficos simples (6° grado)

Visualizacién de ventas diarias

Probabilidad (8° grado)

Analisis de patrones climaticos

Regresion lineal (10° grado)

Prediccién de ventas y tendencias

CONCEPTOS

Promedio (6° grado)

Analisis basico de ventas

Probabilidad condicional (8° grado)

Prediccion de eventos climéticos

Correlacién (10° grado)

Relaciones entre variables comerciales

PROCEDIMIENTOS

Calculos bésicos (6° grado)

Analisis simple de datos comerciales

Estimacion de probabilidad (8° grado)

Prediccién de condiciones

Analisis estadistico (10° grado)

Modelado de tendencias comerciales
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Tabla 5. GROS para el pensamiento variacional y sistemas algebraicos y analiticos

Tipos de Objetos Significados (relacién de referencia o de uso)
REPRESENTACIONES
Proporciones (6° grado) Relaciones precio-cantidad
Funciones lineales (8° grado) Modelado de costos simples
Funciones de crecimiento (10° grado) Modelado de cultivos y ventas
CONCEPTOS
Proporcionalidad (6° grado) Relaciones comerciales basicas
Ecuaciones lineales (8° grado) Modelado de situaciones comerciales
Modelos de crecimiento (10° grado)  Anadlisis de desarrollo de cultivos
PROCEDIMIENTOS
Regla de tres (6° grado) Célculos comerciales simples
Resolucion de ecuaciones (8° grado)  Anélisis de situaciones comerciales
Modelado matematico (10° grado) Analisis de sistemas complejos
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Anexo 5. Solicitud de autorizacion al rector de la Escuela Normal Superior de

Quibdo para la implementacién del estudio.

Quibdd, 26 de septiembre de 2024

Sefior:

Emiro Borja Palacios

Rector Escuela Normal Superior de Quibdo

Quibd6 - Chocd

Asunto: Autorizacién para la implementacion del estudio de investigacion

Cordial saludo.

Por medio de la presente, yo, Kevin Estiguar Palacios Maturana, identificado con cédula
1.003.970.071 estudiante de la Maestria en Educacién de la Universidad de Antioquia, me dirijo a
usted de manera respetuosa para solicitar su autorizacion para implementar mi estudio de
investigacion titulado “Caracterizacion del Pensamiento Matematico de estudiantes de secundaria
cuando resuelven tareas matematicas mediante Python”, con el fin de recolectar los datos
necesarios para el desarrollo de mi tesis de maestria.

El estudio esta programado para ser realizado con una muestra de estudiantes de basica secundaria
de la Escuela Normal Superior de Quibdo y sera llevado a cabo durante el segundo semestre del
afio 2024 en las instalaciones de la institucion educativa, especificamente en el laboratorio de
computacion o sala de informética. De igual manera, solicito su autorizacion para contar con la
participacion de los estudiantes seleccionados en las actividades de recoleccion de datos, las cuales
incluyen entrevistas, grupos focales, observaciones y analisis de trabajos realizados con Python,
sin que esto afecte sus compromisos académicos.

Adjunto a esta solicitud encontrara el aval del Asesor de la Investigacion. La Investigacion se
realiza en cumplimiento de los Estandares Eticos de la Universidad de Antioquia.

Es importante mencionar que se mantendra la confidencialidad de los datos personales de todos
los participantes y que los resultados del estudio seran utilizados unicamente con fines académicos.
Ademas, me comprometo a socializar los hallazgos de la investigacion con la comunidad educativa
de la Escuela Normal Superior de Quibdé una vez finalizado el estudio.

Agradezco de antemano su valiosa colaboracion y quedo atento a su respuesta.

Atentamente,

177



CARACTERIZACION DEL PENSAMIENTO MATEMATICO DE ESTUDIANTES DE SECUNDARIA...

Kevin Estiguar Palacios Maturana

Autoriza:

Emiro Borja Palacios

Rector Escuela Normal Superior de Quibdé
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Anexo 6. Formato de consentimiento informado para padres de familia y/o

acudientes de los estudiantes participantes.

INFORMACION PREVIA A LA INVESTIGACION

Investigador: Kevin Estiguar Palacios Maturana

Institucion Educativa: Escuela Normal Superior de Quibdd

Estimado representante legal,

A través del presente documento, nos gustaria contar con su autorizacion para que el estudiante a
quien representa participe en la investigacion titulada: “Caracterizacion del Pensamiento
Matematico de estudiantes de secundaria cuando resuelven tareas matematicas mediante
Python”. Antes de tomar la decisidn, es necesario que comprenda en qué consiste este estudio. Por
favor, lea cuidadosamente la siguiente informacion y realice las preguntas correspondientes sobre

cualquier aspecto que no comprenda.

1. ¢Donde se llevara a cabo esta investigacion?

La investigacion se realizara en la Escuela Normal Superior de Quibdd, en las instalaciones y

laboratorios de computacion de la institucion.

2. ¢Cudl es el objetivo de esta investigacion?

Este estudio forma parte del trabajo de grado para optar al titulo de Magister en Educacién de la
Universidad de Antioquia. El objetivo es caracterizar el Pensamiento Matematico manifestado por
estudiantes de basica secundaria cuando resuelven tareas matematicas mediante el lenguaje de

programacion Python.

3. ¢Por que es importante esta investigacion?
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Esta investigacion es importante porque permitird comprender como el uso de Python puede
promover el desarrollo del Pensamiento Matematico en estudiantes de secundaria, identificando
fortalezas, debilidades y oportunidades en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las matematicas.

4. ¢Por qué ha sido invitado el estudiante a participar?
El estudiante ha sido invitado a participar porque cumple con los criterios de inclusion: ser
estudiante de basica secundaria de la Escuela Normal Superior de Quibdo y estar cursando grados

donde se imparten contenidos matematicos.

5. ¢En qué consistira la participacion y cuanto durara?
La participacion consistird en resolver tareas matematicas utilizando Python durante las clases
regulares. Ademas, se realizaran entrevistas, grupos focales y se analizaran los trabajos realizados

por los estudiantes. La duracion de la investigacion serd durante el segundo semestre del afio 2024.

6. ¢Es posible retirarse de la investigacion?

La participacién es completamente voluntaria. Tanto los estudiantes como sus representantes

legales tienen derecho a no participar o a retirarse en cualquier momento sin ninguna consecuencia.

7. ¢Cbmo se recolectara y utilizara la informacion?

Los datos se recolectardn mediante entrevistas, registros audiovisuales, trabajos de los estudiantes,
etc. Seran utilizados Unicamente con fines académicos, garantizando la confidencialidad y el
anonimato de los participantes.

Se cuenta con la aprobacion de las directivas de la institucién. Puede solicitar mas informacion en
cualquier momento. Al firmar, acepta la participacion voluntaria del estudiante a quien representa

bajo las condiciones expuestas.
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

Yo, con C.C. en calidad de
representante legal del(la) estudiante del grado :
declaro que:

e He sido informado sobre los objetivos y procedimientos de esta investigacion.

e Se me ha brindado la oportunidad de realizar preguntas y aclarar dudas.

e Tengo conocimiento que la participacion es voluntaria y sin retribucion econémica.

e Puedo solicitar que el estudiante a quien represento se retire en cualquier momento sin
consecuencias.

e Se garantizara la confidencialidad de los datos personales con fines estrictamente
académicos.

Por lo anterior, acepto voluntariamente que el estudiante a quien represento participe en esta

investigacion.

Nombre del representante legal:

Firma del representante legal:

Nombre del estudiante:

Firma del estudiante:

Fecha:
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