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Resumen

La presente tesis aborda la necesidad de fortalecer el razonamiento abstracto en la
educacion matematica de estudiantes de educacion diversificada del Liceo Mauro
Fernandez Acufia, San Jose, Costa Rica, durante el I periodo del curso lectivo 2026, ante
dificultades para generalizar, interpretar representaciones y resolver problemas no
rutinarios. El objetivo fue proponer una estrategia didéctica de modelacion matemaética
apoyada por herramientas de inteligencia artificial para atender dicha necesidad. La
hipdtesis de trabajo sostuvo que la integracion pedagogica de la modelacion matematica
con herramientas de inteligencia artificial fortalece significativamente el razonamiento
abstracto. Metodoldgicamente, se asumio un enfoque mixto, con disefio secuencial
explicativo, alcance descriptivo-explicativo-propositivo y muestra censal conformada
por 152 estudiantes de décimo afio y 6 docentes. Los resultados evidenciaron un
desempefio predominantemente medio-bajo: 46.7% del estudiantado se ubicé en nivel
bajo, 38.8% en nivel medio y 14.5% en nivel alto, con promedio general de 10.9/20; las
mayores debilidades se concentraron en generalizacidn, resolucion de problemas e
interpretacion de representaciones. Las entrevistas y el analisis documental confirmaron
predominio de practicas procedimentales, uso limitado de modelacion y tecnologia
principalmente expositiva. Se concluye que la propuesta EDIMIA constituye una
alternativa pertinente, valida, factible y aplicable para reorganizar la ensefianza
matematica mediante modelacion contextualizada, mediacion docente, evaluacion

formativa y uso pedagogico regulado de inteligencia artificial.

Palabras clave: modelacion matematica, inteligencia artificial, razonamiento abstracto,

educacion matematica, estrategia didactica.



ABSTRACT

This doctoral thesis addresses the need to strengthen abstract reasoning in mathematics
education among upper secondary students at Liceo Mauro Fernandez Acufia, San José,
Costa Rica, during the first term of the 2026 academic year, in response to difficulties in
generalizing, interpreting representations, and solving non-routine problems. The
objective was to propose a didactic strategy of mathematical modelling supported by
artificial intelligence tools to address this need. The working hypothesis stated that the
pedagogical integration of mathematical modelling with artificial intelligence tools
significantly strengthens abstract reasoning. Methodologically, the study adopted a
mixed-methods approach, an explanatory sequential design, a descriptive-explanatory-
propositional scope, and a census sample composed of 152 tenth-grade students and 6
teachers. The results showed predominantly medium-low performance: 46.7% of
students were at the low level, 38.8% at the medium level, and 14.5% at the high level,
with an overall mean score of 10.9/20; the greatest weaknesses were concentrated in
generalization, problem solving, and interpretation of representations. The interviews
and documentary analysis confirmed the predominance of procedural practices, limited
use of modelling, and technology used mainly for expository purposes. It is concluded
that the EDIMIA proposal constitutes a pertinent, valid, feasible, and applicable
alternative for reorganizing mathematics teaching through contextualized modelling,
teacher mediation, formative assessment, and pedagogically regulated use of artificial

intelligence.

Keywords: mathematical modelling, artificial intelligence, abstract reasoning,
mathematics education, didactic strategy.
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INTRODUCCION

La educacion matematica ocupa un lugar estratégico dentro de los sistemas
educativos contemporaneos: su relevancia no se agota en el valor instrumental que
aporta a la resolucién de problemas, sino que se extiende al desarrollo del pensamiento
I6gico, la capacidad de abstraccion y la toma de decisiones fundamentada. En el
contexto costarricense, esta problematica reviste una dimension particularmente critica.
Segun los datos de la OECD (2024), Costa Rica registrd 385 puntos en el area de
matematicas en PISA 2022, cifra que se sitla 87 puntos por debajo del promedio de los
paises miembros de la organizacion (472 puntos); a ello se suma que apenas el 28% del
estudiantado alcanzo el nivel 2 de competencia matematica, umbral considerado minimo
para la participacion efectiva en la sociedad del conocimiento. Por su parte, el Ministerio
de Educacion Pablica report6 que, en el diagnostico aplicado tras el periodo pandémico,
aproximadamente seis de cada diez estudiantes de décimo y undécimo afio lograron
aprobar la asignatura, dato que pone de manifiesto la persistencia de brechas
estructurales en los procesos de aprendizaje matematico y la urgencia de intervenciones

pedagdgicas sostenidas en este campo.

La evidencia producida en el contexto nacional apunta hacia un patrén
consistente: las estrategias didacticas mediadas por recursos tecnolégicos muestran
capacidad para generar mejoras sustantivas en el aprendizaje matematico del
estudiantado de secundaria. Diaz Porras (2025), en una investigacion desarrollada con
estudiantes de undécimo afio en San José, documentd avances significativos en la
comprension y aplicacion de ecuaciones de primer grado a través de la metodologia de
aula invertida. En un trabajo posterior, el mismo investigador constato que una
intervencion pedagdgica mediada por plataformas virtuales produjo calificaciones
significativamente superiores en una prueba estandarizada simulada de Matematica, en
comparacion con el grupo expuesto al metodo tradicional; los resultados més favorables
se concentraron precisamente en el grupo sometido a la intervencion tecnoldgica (Diaz
Porras, 2026). El conjunto de estos antecedentes costarricenses permite sostener que la

innovacion didactica apoyada en entornos digitales representa una via pedagdgica
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pertinente para atender las debilidades estructurales que persisten en la ensefianza de la

matematica en el nivel secundario.

En el plano internacional, la literatura reciente permite identificar tres tendencias
que fundamentan esta investigacion. En primer lugar, el razonamiento abstracto
mantiene una relacion significativa con el desempefio matematico; Ozdemir, Karasan y
Sahal (2021) encontraron que las habilidades de pensamiento abstracto, junto con la
autoeficacia y la actitud hacia la matematica, explicaron una parte relevante de la
varianza del logro académico. En segundo lugar, la modelacion matematica aparece
como una via especialmente fértil para promover pensamiento de orden superior, dado
que su relacion con habilidades metacognitivas, criticas y creativas es bidireccional
(Ulker & Ozaltun Celik, 2025). En tercer lugar, Panqueban y Huincahue (2024)
advierten que la investigacion sobre inteligencia artificial en educacion matematica se
encuentra en expansion y gue sus usos mas frecuentes se orientan al apoyo del
aprendizaje y la ensefianza, mientras que Holman et al. (2025) sintetizan evidencia
reciente que confirma el potencial de estas intervenciones cuando se articulan con

propésitos pedagdgicos claros.

A partir de este panorama, la presente tesis se inscribe en el Doctorado en
Educacion e Innovacion y se orienta al campo de la innovacion educativa aplicada a la
didactica de la matematica. Su propdsito central es aportar una respuesta pedagogica
contextualizada a la necesidad de fortalecer el razonamiento abstracto en estudiantes de
educacion diversificada del Liceo Mauro Fernandez Acufia, en San José, Costa Rica,
mediante una estrategia didactica de modelacién matematica apoyada por herramientas
de inteligencia artificial. El estudio parte del supuesto de que la integracion pedagogica
de tareas de modelacion con herramientas de 1A puede favorecer procesos de
comprension, representacion, transferencia y resolucion de problemas matematicos en
contextos escolares reales. Este enfoque busca trascender un uso meramente
instrumental de la tecnologia para situarla como mediadora del aprendizaje, la reflexion

y la construccidn de significados matematicos.

La tesis se organiza en cuatro capitulos. El Capitulo | presenta la proyeccion de la

investigacion, incluida la linea de investigacion, el planteamiento y formulaciéon del



11

problema, la justificacion, el objeto y campo de accion, los objetivos, la hipdtesis, el
alcance y la delimitacion espacial y temporal. El Capitulo Il desarrolla los fundamentos
tedricos referenciales, integrando el estado del arte, los marcos tedrico, conceptual,
contextual y legal-normativo. El Capitulo 11l expone los fundamentos metodologicos y
los resultados de la investigacion, con la operacionalizacion de variables, el disefio
metodoldgico, el trabajo de campo, el procesamiento de la informacion y el analisis e
interpretacion de los datos. El Capitulo IV presenta la propuesta de transformacion
EDIMIA, su fundamentacion, estructura, objetivos, fases, recursos, resultados esperados
y valoracion. Finalmente, se incorporan las conclusiones, recomendaciones, bibliografia

y anexos.
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Capitulo 1. Proyeccidn de la investigacion.

Este capitulo establece la proyeccién general de la investigacion. En él se precisa
la adscripcion a la linea de investigacion del doctorado, se contextualiza el problema
cientifico, se formula la pregunta principal y sus preguntas secundarias, se justifica la
pertinencia del estudio y se delimitan el objeto, el campo de accion, los objetivos, la
hipotesis, el alcance tematico y las delimitaciones espacial y temporal. Su funcion es fijar
la base l6gica y cientifica que orienta el desarrollo tedrico, metodolégico y propositivo de

la tesis.
1.1. Linea de investigacion.

La presente investigacion se adscribe al campo de la innovacion educativa, eje

central del Doctorado en Educacion e Innovacion de la Universidad de Investigacion e
Innovacion de México. Segun la descripcion oficial del programa, este doctorado busca
formar investigadores y docentes de alto nivel capaces de desarrollar e innovar procesos
pedagogicos, generando conocimiento practico en ensefianza, aprendizaje, evaluacion,
calidad educativa, administracion educativa, tecnologia educativa y docencia
(Universidad de Investigacion e Innovacion de México [U11X], 2026). En esa l6gica, el
estudio se orienta a la transformacion de la practica pedagdgica mediante una propuesta

didactica contextualizada para la ensefianza de la matematica.

De manera mas especifica, la tesis se vincula con la linea de Innovacién
Educativa y Perspectivas Didacticas, con énfasis en mediacion tecnoldgica, ya que su
propdsito no se limita al analisis del problema, sino que busca disefiar una respuesta
pedagdgica aplicable al contexto escolar. Esta adscripcion resulta consistente con
antecedentes recientes del repositorio doctoral de la UI1X, donde investigaciones del
mismo programa se han inscrito en la linea de Innovacién Educativa y Perspectivas
Didacticas para desarrollar estrategias metodoldgicas y herramientas tecnoldgicas
orientadas al fortalecimiento de procesos de ensefianza-aprendizaje en educacion basica,

secundaria y media (Caracas Vasquez, 2025; Pardo Sastoque, 2025).
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Asimismo, la investigacion mantiene una relacion directa con las perspectivas
tecnoldgicas de la innovacion educativa, en tanto integra herramientas de inteligencia
artificial como mediadoras del aprendizaje matematico. Esta articulacion también
encuentra respaldo en trabajos doctorales recientes de la Ul1X que han vinculado la
mejora del desarrollo 16gico-matematico con modelos de ensefianza basados en
tecnologias del aprendizaje y del conocimiento, situando dichas propuestas en el area de
innovacion educativa y perspectivas tecnoldgicas (Gonzélez Cardenas, 2025). En
consecuencia, el presente estudio se posiciona en la interseccion entre didactica de la
matematica, innovacién pedagdgica y tecnologia educativa, con un enfoque propositivo
orientado al fortalecimiento del razonamiento abstracto en estudiantes de educacion

diversificada del Liceo Mauro Fernandez Acufia, en San José, Costa Rica.

En coherencia con esta linea, la tesis propone una estrategia didactica de
modelacion matematica apoyada por herramientas de inteligencia artificial, entendida
como una innovacion pedagdgica que busca responder a una necesidad real del contexto
escolar. Su aporte se proyecta tanto en el plano tedrico, al articular categorias
contemporaneas como modelacion matematica, razonamiento abstracto e inteligencia
artificial educativa, como en el plano practico, al ofrecer una propuesta aplicable y
evaluable en un escenario concreto de educacion media. De este modo, la investigacion
reafirma su pertenencia al Doctorado en Educacion e Innovacion, al inscribirse en una
linea de trabajo que promueve soluciones educativas contextualizadas, pertinentes y

sustentadas cientificamente.
1.2. Planteamiento del problema.

La educacion matematica en la ensefianza secundaria enfrenta actualmente un
desafio persistente: lograr que el estudiantado no solo ejecute procedimientos, sino que
comprenda, relacione, represente y aplique conceptos en situaciones problematicas. En
Costa Rica, este reto sigue siendo critico. Segun la OCDE, en PISA 2022 solo el 28% de
los estudiantes costarricenses alcanzo al menos el nivel 2 de competencia en
matematicas, muy por debajo del promedio de la OCDE, situado en 69%; ademas, casi
ningun estudiante del pais se ubicé en los niveles mas altos de desempefio. Estos

resultados muestran una brecha importante en capacidades matematicas basicas y
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superiores, particularmente en tareas que exigen interpretar situaciones, representarlas

matematicamente y resolver problemas no rutinarios.

Esta situacion resulta especialmente significativa porque el propio curriculo
costarricense de Matematica plantea como proposito desarrollar la capacidad para la
resolucion de problemas, la aplicacion, la matematizacion o modelizacion de diversas
situaciones, asi como mayores niveles analiticos en la justificacion y argumentacion
matemaética. El programa oficial del MEP establece, ademas, que la resolucion de
problemas en contextos reales constituye el enfoque principal del curriculo y reconoce
que histéricamente, en Costa Rica, esta estrategia ha tenido un papel reducido o se ha
implementado de manera insuficiente en la practica de aula. En otras palabras, existe una
contradiccion entre el ideal curricular y las condiciones reales de aprendizaje que viven

muchos estudiantes en secundaria.

A esta brecha se suma un contexto de recuperacion educativa todavia
incompleto. EI Ministerio de Educacion Publica informd, en su primer diagndstico de
rendimiento académico posterior a la pandemia, que en décimo y undécimo afio
aproximadamente 6 de cada 10 estudiantes aprobaron Matematicas, una tendencia que el
propio ministerio reconocié como un punto de atencién para la mejora. Merece atencion
que este dato confirma que, en los niveles donde se ubica la presente investigacion,
persisten dificultades relevantes en el aprendizaje matematico, especialmente en

procesos que demandan abstraccion, transferencia y resolucion de problemas.

Desde la investigacion reciente, el problema también se puede comprender como
una limitacion en el desarrollo de habilidades cognitivas de orden superior dentro de la
ensefianza matematica. Ozdemir, Karasan y Sahal (2021) encontraron relaciones
significativas entre pensamiento abstracto y logro en matematicas, mientras que Ulker y
Ozaltun Celik (2025) sostienen que la modelacién matematica mantiene una relacion
bidireccional con el pensamiento de orden superior, en especial con componentes
metacognitivos, criticos y creativos. Sin embargo, aunque la literatura reconoce el valor
pedagdgico de la modelacion, su integracion sistematica en el aula sigue siendo
desigual, y su articulacion con tecnologias emergentes alin presenta vacios de

implementacién pedagdgica.
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En ese marco, la inteligencia artificial aparece como una oportunidad educativa
relevante, pero también como un campo que requiere mediacion didactica rigurosa.
Panqueban y Huincahue (2024), en una revision sistematica, identificaron un aumento
visible de la investigacion sobre inteligencia artificial en educacion matematica, con
énfasis en sistemas de apoyo al aprendizaje y la ensefianza; no obstante, también
sefialaron escasa presencia de marcos tedricos desde la didactica de la matematica. De
manera convergente, Holman et al. (2025) concluyen que la inteligencia artificial puede
mejorar el aprendizaje matematico, pero su efectividad depende del contexto, la
duracion de la intervencion y el papel complementario del docente. Por tanto, el
problema no radica Unicamente en la existencia de herramientas tecnoldgicas, sino en la
ausencia de estrategias didacticas contextualizadas que integren modelacion matematica
e inteligencia artificial con intencionalidad pedagogica para fortalecer el razonamiento

abstracto.

A partir de lo anterior, el problema cientifico de esta investigacion se sitGa en la
insuficiencia de estrategias didacticas innovadoras, contextualizadas y pedag6gicamente
mediadas para fortalecer el razonamiento abstracto en la educacion matematica de
estudiantes de educacion diversificada del Liceo Mauro Fernandez Acufia, en San José,
Costa Rica. Aunque el curriculo nacional enfatiza la resolucion de problemas, la
modelizacion y el rigor analitico, y aunque la inteligencia artificial ofrece nuevas
posibilidades de mediacidn, en la practica persiste la necesidad de articular estos
componentes en una propuesta didactica viable, pertinente y evaluable que contribuya a
mejorar la comprension matematica y la resolucion de problemas en este contexto

educativo.
1.3. Formulacion del problema (Pregunta de investigacion).

A partir de la situacion problémica descrita, se formula el problema de
investigacion como una interrogante central orientada a precisar el objeto de estudio, su
contexto de aplicacion y la posible via de transformacion pedagogica. En
correspondencia con el caracter propositivo de la presente tesis doctoral, la pregunta
principal no solo delimita la realidad a investigar, sino que también orienta la

construccion de una alternativa didactica sustentada cientifica y metodolégicamente.
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Pregunta principal de investigacion.

¢ Como fortalecer el razonamiento abstracto en la educacion matematica de los
estudiantes de educacion diversificada del Liceo Mauro Fernandez Acufia, en San Joseé,

Costa Rica, durante el I periodo del curso lectivo 20267
Preguntas secundarias de investigacion

1. ¢Cual es el estado actual del razonamiento abstracto en la educacion matematica
de los estudiantes de educacion diversificada del Liceo Mauro Fernandez Acufia,

en San José, Costa Rica?

2. ¢Qué fundamentos tedricos, didacticos y tecnoldgicos sustentan la integracion de
la modelacion matematica y las herramientas de inteligencia artificial en el

fortalecimiento del razonamiento abstracto?

3. ¢Qué componentes pedagdgicos, metodologicos y tecnologicos debe contener
una estrategia didactica de modelacién matematica apoyada por herramientas de

inteligencia artificial para responder a las necesidades del contexto estudiado?

4. ¢En qué medida la estrategia didactica propuesta resulta pertinente, factible y
aplicable para fortalecer el razonamiento abstracto en los estudiantes de

educacion diversificada del Liceo Mauro Fernandez Acuia?
1.4. Justificacion.

La presente investigacion se justifica, en primer lugar, desde el punto de vista
tedrico, porque busca contribuir a la comprensién de la relacion entre modelacion
matematica, inteligencia artificial y razonamiento abstracto en la educacién matematica
de estudiantes de educacion diversificada. La literatura reciente muestra que la
modelacion matematica favorece la comprension y aplicacion de conceptos con efectos
positivos de magnitud media sobre el rendimiento estudiantil; por ejemplo, Sokolowski
(2015) report6 un tamafo del efecto de 0.69 en su metaanalisis sobre modelacién
matemética. De forma convergente, Ozdemir, Karasan y Sahal (2021) encontraron

relaciones significativas entre pensamiento abstracto y logro en matematicas, mientras
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que Ulker y Ozaltun Celik (2025) sostienen que la modelacion matematica y el
pensamiento de orden superior mantienen una relacion bidireccional. En este sentido, la
investigacion aporta al didlogo tedrico entre categorias que suelen estudiarse por
separado, pero que en el contexto escolar actual requieren ser articuladas de manera mas

consistente.

Desde la perspectiva practica, el estudio se justifica por la necesidad de
responder a dificultades persistentes en el aprendizaje matematico en Costa Rica,
especialmente en tareas que exigen abstraccion, transferencia y resolucién de problemas.
Resulta pertinente destacar que en PISA 2022, solo el 28% del estudiantado
costarricense alcanzé al menos el nivel 2 de competencia matematica, frente al 69% del
promedio de la OCDE, lo que evidencia una brecha significativa en el desarrollo de
competencias fundamentales. A ello se suma que el Ministerio de Educacién Publica
reportd, en su diagnostico posterior a la pandemia, que en décimo y undécimo afio
aproximadamente 6 de cada 10 estudiantes aprobaron Matematicas. Estos datos
muestran que el problema no es menor ni aislado, y que requiere respuestas pedagogicas

contextualizadas y sostenibles.

La investigacidon también posee una justificacion social, porque el
fortalecimiento del razonamiento abstracto en matematica no solo mejora el desempefio
escolar, sino que amplia las oportunidades de participacion académica, tecnoldgica y
ciudadana del estudiantado. Resulta pertinente destacar que el curriculo costarricense de
Matematicas establece como propdsito desarrollar el rigor, la resolucion de problemas,
la matematizacién o modelizacion de situaciones y mayores niveles de analisis y
argumentacion; sin embargo, el mismo documento reconoce que historicamente la
resolucion de problemas ha tenido una presencia reducida en la préctica educativa. Por
ello, proponer una estrategia didactica que acerque al estudiantado a procesos de
modelacion y uso reflexivo de tecnologias emergentes puede contribuir a una educacion

mas pertinente, significativa e inclusiva.

Desde el punto de vista metodoldgico, la investigacion se justifica porque
propone una ruta de indagacion mixta para estudiar y transformar un problema educativo

complejo en contexto real. La revision sistematica de Holman et al. (2025) concluye que



18

las intervenciones con inteligencia artificial en educacion matematica muestran
resultados promisorios, pero dependen fuertemente del contexto, de la duracion de la
intervencion y de la mediacion docente. Merece atencion que, de forma semejante,
Panqueban y Huincahue (2024) observaron un crecimiento del campo, aunque
advirtieron que aun son limitados los marcos teoricos y didacticos que orientan la
integracion pedagogica de la IA en matematica. En consecuencia, esta tesis no solo
busca describir una problematica, sino construir y fundamentar una estrategia didactica

evaluable, con potencial de transferencia a contextos educativos semejantes.

En el plano académico e institucional, la propuesta resulta pertinente porque se
alinea con la orientacion del sistema educativo costarricense hacia la recuperacion de
aprendizajes y el fortalecimiento del uso pedagdgico de recursos tecnoldgicos. Resulta
pertinente destacar que el Plan Integral de Nivelacion Académica del MEP plantea la
necesidad de implementar procesos de nivelacion que respondan a diversos ambientes
educativos y contribuyan al desarrollo de conocimientos y habilidades; igualmente,
informes recientes del propio ministerio han insistido en la importancia de fortalecer la
apropiacion digital y las metodologias eficientes para la ensefianza de las matematicas;
Desde esta perspectiva, la presente investigacion ofrece una respuesta concreta y

contextualizada a una necesidad que ya ha sido reconocida a nivel de politica educativa.

Finalmente, la investigacion se justifica desde el punto de vista personal y
profesional del investigador, en la medida en que articula su interés por la innovacion
educativa con una necesidad real del contexto de ensefianza de la matematica en
educacién diversificada. Conviene apuntar que, ademas, estudios costarricenses
recientes han mostrado que estrategias didacticas apoyadas por recursos digitales, como
el aula invertida y otras mediaciones tecnoldgicas, pueden mejorar significativamente el
aprendizaje matematico en estudiantes de undécimo afio (Diaz Porras, 2025, 2026). En
consecuencia, desarrollar una estrategia didactica de modelacion matematica apoyada
por herramientas de inteligencia artificial para el Liceo Mauro Fernandez Acufia no solo
representa una contribucién cientifica, sino también una oportunidad de intervencién

pedagdgica pertinente, innovadora y potencialmente replicable.
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1.5. Objeto de estudio.

El objeto de estudio de la presente tesis es el fortalecimiento del razonamiento
abstracto en la educacion matematica de estudiantes de educacion diversificada,
mediante una estrategia didactica de modelacion matematica apoyada por herramientas

de inteligencia artificial.
1.6. Campo de accion,

El campo de accidn se concreta en la mediacion pedagogica de la ensefianza de la
matematica en décimo afio del Liceo Mauro Fernandez Acuiia, con énfasis en el disefio,
organizacion, aplicacién y valoracion de una estrategia didactica innovadora orientada a
mejorar procesos de representacion, generalizacion, interpretacion y resolucion de

problemas.
1.7. Objetivos.
1.7.1. Objetivo general.

Proponer una estrategia didactica de modelacion matemética apoyada por
herramientas de inteligencia artificial para fortalecer el razonamiento abstracto en la
educacion matematica de los estudiantes de educacion diversificada del Liceo Mauro

Fernandez Acufia, en San José, Costa Rica.
1.7.2. Objetivos especificos.

1. Diagnosticar el estado actual del razonamiento abstracto en la educacion
matematica de los estudiantes de educacidn diversificada del Liceo Mauro
Fernandez Acufia, en San José, Costa Rica.

2. Fundamentar teorica, didactica y tecnologicamente la relacion entre modelacion
matematica, herramientas de inteligencia artificial y razonamiento abstracto en el
contexto de la educacion matematica.

3. Disefar una estrategia didactica de modelacion matematica apoyada por

herramientas de inteligencia artificial, contextualizada a las necesidades
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pedagdgicas de los estudiantes de educacion diversificada del Liceo Mauro
Ferndndez Acuna.

4. Valorar la pertinencia, factibilidad y aplicabilidad de la estrategia didactica
propuesta para el fortalecimiento del razonamiento abstracto en la educacion

matematica.
1.8. Hipdtesis.

En correspondencia con la pregunta de investigacion, los objetivos planteados y
la naturaleza propositiva del estudio, la presente tesis asume una hipotesis de trabajo
orientada a establecer una relacion pedagdgica entre la estrategia didactica de
modelacién matemaética apoyada por herramientas de inteligencia artificial y el
fortalecimiento del razonamiento abstracto en la educacion matematica. Resulta
pertinente destacar que esta formulacidn responde a la necesidad de contar con una
proposicion cientifica inicial que guie el proceso de diagndstico, fundamentacion, disefio

y valoracion de la propuesta.
Hipotesis general de trabajo

La implementacion de una estrategia didactica de modelacién matematica
apoyada por herramientas de inteligencia artificial fortalece significativamente el
razonamiento abstracto en la educacion matematica de los estudiantes de educacion

diversificada del Liceo Mauro Fernandez Acufia, en San José, Costa Rica.
Hipétesis nula (Ho)

La implementacion de una estrategia didactica de modelacién matematica
apoyada por herramientas de inteligencia artificial no fortalece significativamente el
razonamiento abstracto en la educacién matematica de los estudiantes de educacion

diversificada del Liceo Mauro Fernandez Acufia, en San José, Costa Rica.
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Hipétesis alternativa (Hz)

La implementacion de una estrategia didactica de modelacion matematica
apoyada por herramientas de inteligencia artificial fortalece significativamente el
razonamiento abstracto en la educacion matematica de los estudiantes de educacion
diversificada del Liceo Mauro Fernandez Acufia, en San José, Costa Rica, en mayor

medida que las précticas pedagdgicas convencionales.
Variables implicadas en la hipotesis

Variable independiente: Estrategia didactica de modelacion matematica apoyada

por herramientas de inteligencia artificial.

Variable dependiente: Razonamiento abstracto en la educacion matemaética de los
estudiantes de educacion diversificada.

1.9. Alcance tematico

La presente investigacion se concibe con un alcance diagnéstico, propositivo y
valorativo. Es diagnoéstica, porque busca identificar el estado actual del razonamiento
abstracto en la educacion matematica de los estudiantes de educacion diversificada del
Liceo Mauro Fernandez Acufia, en San José, Costa Rica. Merece atencién que es
propositiva, porque a partir de ese diagnéstico y de la fundamentacién teorica, didactica
y tecnoldgica correspondiente, se orienta al disefio de una estrategia didactica de
modelacién matemaética apoyada por herramientas de inteligencia artificial. Como
corolario, es valorativa, porque contempla la apreciacién de la pertinencia, factibilidad y
aplicabilidad de la estrategia propuesta en el contexto de estudio; Esta estructura resulta
coherente con la logica doctoral sugerida por la UlIX, donde la investigacion no se
limita a describir un problema, sino que debe aportar una propuesta de transformacion

sustentada.

En términos de profundidad, el estudio se ubica dentro de un enfoque que
combina elementos descriptivos y explicativos. Es descriptivo porque caracteriza las

manifestaciones del problema en el contexto institucional seleccionado, especialmente
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en relacion con las dificultades asociadas al razonamiento abstracto en la ensefianza y
aprendizaje de la matematica. Conviene apuntar que, al mismo tiempo, adquiere un
matiz explicativo al analizar la relacion entre la modelacion matematica, el uso
pedagdgico de herramientas de inteligencia artificial y el fortalecimiento del
razonamiento abstracto, con el propdsito de establecer fundamentos para una

intervencion didactica contextualizada.
1.10. Delimitacién espacial y temporal

Desde el punto de vista espacial, la investigacion se delimita al Liceo Mauro
Fernandez Acufia, ubicado en San José, Costa Rica. En consecuencia, el estudio no
pretende generalizar de manera automatica sus resultados a todos los centros educativos
del pais, sino generar conocimiento situado y una propuesta pedagogica pertinente para
el contexto institucional seleccionado. Merece atencion que, no obstante, por su disefio y
fundamentacion, la estrategia propuesta podria servir como referente para instituciones
con caracteristicas semejantes. Esta delimitacién espacial conserva la I6gica contextual
ya presente en el avance original, aunque con la actualizacion del nombre del centro

educativo.

En cuanto a la delimitacion temporal, la investigacidn se circunscribe al periodo
academico en el que se desarrollen el diagndstico, el disefio de la propuesta y su
valoracién, tomando como marco de referencia el curso lectivo 2026. Resulta pertinente
destacar que esta delimitacion temporal permite organizar de manera coherente las fases
del estudio, asi como precisar las condiciones institucionales, pedagogicas y
tecnoldgicas que rodean la investigacion. En caso de que el trabajo de campo se ejecute
en un periodo distinto, esta delimitacion debera ajustarse en la version final de la tesis

para mantener consistencia metodologica.

Desde la perspectiva tematica o sustantiva, el estudio se centra en la relacion
entre tres categorias principales: modelacion matematica, herramientas de inteligencia
artificial y razonamiento abstracto en el marco de la educacion matematica de
estudiantes de educacion diversificada. En consecuencia, no aborda de forma amplia

todas las dimensiones del aprendizaje matematico ni todas las aplicaciones posibles de la
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inteligencia artificial en educacion, sino Unicamente aquellas vinculadas con la
construccion de una estrategia didactica orientada al fortalecimiento del razonamiento
abstracto. Asimismo, la investigacion no se enfoca en el desarrollo técnico de sistemas
de inteligencia artificial, sino en su uso pedagogico como recurso de mediacion

didactica.

En el plano metodoldgico, la investigacion se delimita al uso de un enfoque
mixto, con disefio secuencial explicativo y alcance propositivo, por lo que integra
técnicas e instrumentos cuantitativos y cualitativos para el diagndstico y la valoracion de
la estrategia. Esto implica que el estudio no busca realizar una experimentacion a gran
escala ni construir inferencias estadisticas de alcance nacional, sino comprender el
problema en profundidad dentro de un contexto concreto y, a partir de ello, formular una

propuesta viable, pertinente y evaluable.

Paralelamente, se reconocen algunas limitaciones previsibles. Entre ellas se
encuentran la disponibilidad real de recursos tecnoldgicos en el contexto institucional, el
acceso Yy uso pedagogico efectivo de herramientas de inteligencia artificial, la
disposicion de estudiantes y docentes para participar en el proceso investigativo y las
restricciones propias del tiempo escolar para implementar actividades de modelacion
matematica con acompafiamiento sistematico. Del mismo modo, puede existir
variabilidad en los niveles previos de dominio matematico y de alfabetizacion digital del
estudiantado, factores que podrian incidir en la aplicacion y valoracion de la propuesta.
Estas limitaciones no invalidan la investigacion, pero si exigen gque su disefio contemple

criterios de flexibilidad, pertinencia contextual y factibilidad operativa.

En sintesis, la investigacion se encuentra delimitada en un contexto institucional,
temporal, tematico y metodoldgico preciso, lo cual fortalece su viabilidad y coherencia
interna. A la vez, sus alcances permiten no solo diagnosticar un problema relevante de la
educacion matematica, sino también ofrecer una propuesta de transformacion

pedagdgica con potencial de aplicacion en escenarios educativos semejantes.
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Capitulo 1. Fundamentos tedricos referenciales.

El presente capitulo desarrolla los fundamentos tedricos referenciales que
sustentan la investigacion, con el propdsito de delimitar conceptualmente el problema,
contextualizarlo en el campo de la educacion matematica y establecer las bases
cientificas de la propuesta de transformacion. Vale la pena observar que, para ello, se
examinan los antecedentes investigativos mas relevantes en torno a la modelacion
matematica, el razonamiento abstracto y el uso pedagdgico de herramientas de
inteligencia artificial, identificando avances; enfoques y vacios existentes en la literatura
especializada. Asimismo, se construye el marco teérico; conceptual, contextual y legal-
normativo que permitird comprender la relacion entre estas categorias en el contexto de
la educacion diversificada. Resulta pertinente destacar que, en consecuencia, este
capitulo no solo ofrece el sustento académico de la investigacion, sino que también
orienta la coherencia entre el problema planteado, los objetivos propuestos; la hipotesis

de trabajo y la estrategia didactica que se pretende disefar.
2.1. Estado del arte.

El estado del arte de la presente investigacion se organiza a partir de una revision
de estudios recientes sobre tres ejes articulados: modelacion matematica, razonamiento
abstracto e inteligencia artificial en educacion matematica. El propdsito no es solo
describir antecedentes, sino identificar avances, tendencias, vacios y tensiones que
permitan delimitar la originalidad del estudio. En coherencia con los criterios
metodoldgicos del trabajo doctoral, la revisidn se presenta desde el &ambito nacional
hacia el regional e internacional, con énfasis en publicaciones recientes y relevantes para

el problema investigado.

En el contexto costarricense, la investigacion reciente muestra un creciente
interés por la modelacion matematica y por las estrategias didacticas mediadas por
tecnologia, aunque todavia con desarrollos fragmentados. Chavarria-Vasquez y
Gamboa-Araya (2024), al examinar la formacion de docentes de matematica de

secundaria, sostienen gue la modelacion matematica debe incorporarse con mayor fuerza
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en los procesos formativos y reportan, a partir de una revision de planes de estudio de
universidades publicas costarricenses, que esta estrategia alin requiere mayor presencia
curricular y acciones especificas de preparacion docente. En un segundo estudio,
Chavarria-Vasquez y Gamboa-Araya caracterizaron los significados y perspectivas sobre
modelizacion matematica de un cuerpo docente formador en una universidad publica
costarricense y concluyeron que las concepciones del profesorado inciden directamente
en la modalidad en que este proceso se aborda en el aula y en las estrategias de
ensefianza que se privilegian. Es de notar que estas evidencias son relevantes porque
muestran que el pais dispone de una base académica sobre modelacion, pero todavia
enfrenta desafios para traducirla en mediaciones didacticas consistentes en la ensefianza

secundaria.

También en Costa Rica, Barquero-Ocampo, Chaves-Montero, Chavarria-
Véasquez y Gamboa-Araya (2025) analizaron las competencias de modelizacion
matematica de docentes de secundaria en formacion en la Universidad Nacional; Sus
resultados indican que el profesorado en formacion resuelve con mayor solvencia
situaciones problema cuando los datos ya estan disponibles y la solucion exige un
procedimiento relativamente definido; con todo, presenta dificultades cuando debe
investigar informacién adicional, formular supuestos, vincular modelos y validar
soluciones; Este hallazgo es profundamente primordial para la presente tesis porque
sugiere que la modelacion matematica, aunque reconocida como valiosa, todavia no se
domina plenamente en tareas abiertas y contextualizadas, precisamente aquellas que

pueden promover razonamiento abstracto mas robusto.

En el ambito de la innovacion didactica en secundaria costarricense, Diaz Porras
(2025) estudio la implementacion del aula invertida para el aprendizaje de ecuaciones de
primer grado en undécimo afio y reportd mejoras relevantes en comprension conceptual,
identificacion de elementos y resolucidn de ecuaciones tras una intervencion de cuatro
semanas mediada por recursos digitales como Quizizz, Genially, GeoGebra y
Liveworksheets. es eminentemente sefialar que posteriormente, Diaz Porras (2026)
comparé el desempefio de 186 estudiantes de undécimo afio preparados para una prueba

estandarizada simulada de Matematica con dos estrategias didacticas distintas y encontrd
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diferencias significativas a favor del grupo que trabajo con plataformas virtuales de
aprendizaje frente al grupo preparado con material impreso tradicional (MT = 23.9; MC
=26.1; p =.002). A este proposito, estos estudios muestran que en Costa Rica la
mediacion tecnologica puede mejorar el aprendizaje matematico; sin embargo, todavia
se concentran en rendimiento y logro académico, no en el fortalecimiento explicito del
razonamiento abstracto ni en la integracion de inteligencia artificial con modelacion

matematica.

En el plano regional latinoamericano, uno de los avances mas relevantes es la
revision sistematica de Panqueban y Huincahue (2024) sobre inteligencia artificial en
educacioén matematica. A este proposito, al analizar 29 articulos, los autores
identificaron un aumento visible de investigaciones en el area, con predominio de
estudios empiricos y cuantitativos, asi como un foco especial en sistemas inteligentes de
aprendizaje, apoyo a la ensefianza y evaluacion en linea. Es relevante sefialar que no
obstante, los mismos autores advierten dos vacios importantes: la escasa investigacion
vinculada con la formacion docente y la limitada presencia de marcos teéricos
provenientes de la didactica de la matematica; Este hallazgo es especialmente
significativo para la presente tesis, ya que confirma que el uso de inteligencia artificial
en matematicas esta creciendo, pero todavia necesita mayor fundamentacién pedagdgica

y contextualizacion didactica en escenarios reales de aula.

A nivel internacional, la evidencia reciente converge en reconocer que la
modelacion matematica favorece procesos cognitivos complejos y que la inteligencia
artificial puede aportar valor educativo cuando su integracion es pedagdgicamente
intencional. Es de notar que ulker y Ozaltun Celik (2025), en una metasintesis de 12
estudios, concluyeron que existe una relacion bidireccional entre modelacion matematica
y pensamiento de orden superior; asimismo, identificaron factores decisivos para
potenciar esa relacion, entre ellos la estructura de la tarea de modelacion, las acciones
del profesorado, la experiencia previa del estudiantado y las caracteristicas de las etapas
del proceso de modelacién. En paralelo, Holman et al. (2025), en una revisién
sistematica de 14 estudios empiricos sobre intervenciones de inteligencia artificial en

educacion matematica, reportaron que los sistemas tutoriales inteligentes, las
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plataformas adaptativas y algunas aplicaciones educativas potenciaron resultados de
aprendizaje de magnitud moderada a alta, pero también advirtieron que los efectos méas
consistentes se observan cuando las intervenciones son sostenidas, tienen objetivos
instruccionales claros y cuentan con acompafiamiento docente relevante. En suma, la
literatura internacional ya no discute si la tecnologia puede apoyar el aprendizaje
matematico, sino bajo qué condiciones didacticas y temporales genera mejoras reales y
sostenibles.

En relacién especifica con el razonamiento abstracto, Ozdemir, Karasan y Sahal
(2021) encontraron, en una muestra de 198 estudiantes de octavo grado, relaciones
significativas entre habilidades de pensamiento abstracto, actitudes hacia la matematica
y logro matematico; igualmente, reportaron que esas variables explicaban el 37% de la
varianza del rendimiento. A este proposito, la relevancia de este antecedente para la
presente investigacion radica en que ubica el pensamiento abstracto no como una
categoria periférica, sino como un predictor importante del desempefio matematico. Sin
embargo, aunque esta linea demuestra la importancia del razonamiento abstracto, no
resuelve por si misma como disefiar estrategias didacticas concretas para desarrollarlo en
educacion diversificada ni como articularlo con modelacion matematica e inteligencia

artificial.

A partir del conjunto de antecedentes revisados, se infiere que existe una brecha
de investigacion clara. Importa subrayar que en Costa Rica ya se dispone de estudios
sobre modelacion matematica en formacidn docente y sobre estrategias digitales para
mejorar el aprendizaje de contenidos matematicos; en América Latina e
internacionalmente se acumula evidencia sobre el crecimiento de la inteligencia artificial
en educacion matematica y sobre la relacion entre modelacion y pensamiento de orden
superior; del mismo modo, se reconoce que el razonamiento abstracto se asocia de
manera significativa con el logro en matematicas. Pese a ello, no se identifican estudios
que integren de manera explicita y contextualizada estos tres componentes —
modelacion matematica, herramientas de inteligencia artificial y fortalecimiento del
razonamiento abstracto— en estudiantes de educacion diversificada de secundaria

costarricense. Precisamente en esa interseccion se sitda la originalidad del presente
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estudio, cuyo aporte consiste en disefiar y valorar una estrategia didactica

contextualizada para el Liceo Mauro Ferndndez Acufia, en San José, Costa Rica.
2.2. Marco tedrico.
2.2.1. Fundamentos del aprendizaje en educacion matematica

2.2.1.1. Perspectiva constructivista del aprendizaje matematico

En este sentido, uno de los fundamentos centrales de la presente investigacion es
la perspectiva constructivista del aprendizaje, en tanto concibe al estudiante como sujeto
activo en la construccién del conocimiento matematico. En el campo de la educacion
matematica, Czarnocha (2020) explica que la idea central del constructivismo consiste
en entender el aprendizaje como un procedimiento de creacion de significado, no como
simple recepcion de contenidos; aunado a ello, distingue dos grandes vertientes que
resultan especialmente pertinentes para este estudio: una de inspiracion piagetiana,
centrada en la reflexion y la abstraccidn del sujeto, y otra de raiz vygotskiana, que
entiende la construccion de significado como un procedimiento sociocultural mediado
por el lenguaje y la interaccion. Desde esta perspectiva, aprender matematicas implica
producir sentido sobre relaciones, representaciones, procedimientos y estructuras, mas

que reproducir respuestas previamente fijadas.

Esta orientacion encuentra una correspondencia directa con el curriculo
costarricense de Matematicas, que sitda la mediacién pedagdgica como elemento
fundamental y plantea que el aprendizaje debe movilizar cinco procesos basicos: razonar
y argumentar, plantear y resolver problemas, conectar y establecer relaciones,
representar de diversas formas y comunicar ideas matematicas de modalidad formal y
verbal. EI mismo documento sefiala que la finalidad no es la ejecucion mecanica de
operaciones, sino el desarrollo de rigor, profundidad, resolucion de problemas,
matematizacién o modelizacion y mayores niveles analiticos de justificacion y
argumentacion. En consecuencia, el aprendizaje matematico que sustenta esta tesis no se

entiende como acumulacion de contenidos, sino como construccion progresiva de
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significados matematicos cada vez mas complejos, articulados con contextos y con

formas diversas de representacion.
2.2.1.2. Perspectiva sociocultural y mediacion pedagogica

En este sentido, la segunda base del presente marco teorico es la perspectiva
sociocultural del aprendizaje. Desde esta mirada, el desarrollo cognitivo no ocurre de
modalidad aislada, sino mediante interaccion, colaboracion y mediacion. Shabani,
Khatib y Ebadi (2010), al recuperar la nocion de zona de desarrollo préximo, recuerdan
que en la tradicion vygotskiana toda funcién del desarrollo cultural aparece primero en
el plano social y luego en el plano psicoldgico. En términos pedagdgicos, esto significa
que la ensefianza debe crear condiciones de colaboracion que permitan al estudiante
avanzar desde su plano actual hacia formas superiores de comprension y desempefio,

mediante apoyos graduados, interaccion orientadora y trabajo compartido.

En la misma linea, Valkenburg (2010) sostiene que las estrategias de andamiaje
permiten involucrar al estudiante en el procedimiento de aprendizaje atendiendo su
necesidad académica inmediata para luego extender esa comprension a contextos mas
amplios. Esta idea es particularmente relevante en educacion matematica, donde la
comprension de relaciones, simbolos, modelos y estructuras abstractas rara vez emerge
de modalidad espontanea y suele requerir apoyos didacticos intencionales, preguntas
orientadoras, retroalimentacion y oportunidades de verbalizacion. Por ello, la mediacién
pedagdgica no se reduce a “explicar” contenidos, sino a organizar experiencias de
aprendizaje que ayuden al estudiante a interpretar, comparar, justificar, representar y

generalizar.

Desde esta perspectiva sociocultural, la ensefianza de la matematica adquiere un
sentido dialégico y progresivo. La comprension se fortalece cuando el aula ofrece
interaccion significativa, cuando el error se convierte en oportunidad de analisis y
cuando el docente no sustituye el pensamiento del estudiante, sino que lo impulsa. Esta
base tedrica es especialmente importante para la presente investigacion, porque la

estrategia didactica propuesta no busca que la inteligencia artificial reemplace la
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mediacion docente, sino que funcione como un recurso adicional dentro de una relacién

pedagogica orientada, humana y contextualizada.
2.2.1.3. Aprendizaje significativo y comprension matematica

En este sentido, un tercer fundamento del estudio es la nocién de aprendizaje
significativo en matematica. Koskinen y Pitk&niemi (2022), en una sintesis de 69
publicaciones sobre ensefianza y aprendizaje matematico escolar, concluyen que el
aprendizaje significativo se favorece especialmente cuando la ensefianza utiliza enfoques
contextuales, concretos y sociales, y cuando el trabajo estudiantil cuenta con guia
docente, retroalimentacion inmediata y una atmdsfera afectiva favorable. Los autores
asimismo destacan que el aprendizaje matematico de calidad exige seleccionar contextos
pertinentes, centrar la comunicacion en lo matematicamente relevante y conectar los

nuevos contenidos con marcos de referencia comprensibles para el estudiante.

Esta sintesis resulta especialmente valiosa para la presente tesis porque permite
enlazar tres ideas clave. En primer lugar, que la comprensién matematica mejora cuando
el contenido se vincula con situaciones significativas del mundo real. En segundo lugar,
que el empleo de materiales, representaciones y contextos concretos favorece la
transicion hacia niveles mas elaborados de comprension. Y, en tercer lugar, que la
interaccion social y la guia del profesorado son componentes estructurales del
aprendizaje con sentido. En otras palabras, el aprendizaje significativo en matematica no
se produce Unicamente por la exposicion al contenido, sino por la calidad de la actividad
matematica que realiza el estudiante y por la modalidad en que esa actividad es

acompariada pedagogicamente.

La convergencia entre esta evidencia y el curriculo costarricense es clara. El
programa de Matematicas del MEP propone la contextualizacién activa, la resolucion de
problemas como estrategia metodoldgica principal y el empleo inteligente de tecnologias
digitales como ejes del aprendizaje. Este planteamiento curricular refuerza la idea de que
la comprension matematica escolar debe construirse articulando experiencia, lenguaje,

interaccidn, multiples representaciones y problematizacion de situaciones. Asi, el
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aprendizaje significativo se convierte en un criterio teorico que justifica la eleccion de

tareas de modelacién matematica como base de la futura propuesta didactica.
2.2.1.4. Implicaciones para la educacion matematica y para la presente investigacion

En este sentido, a partir de los fundamentos expuestos, la presente tesis asume
que aprender matematica en educacion diversificada implica transitar de experiencias
contextualizadas y mediadas hacia formas progresivamente méas abstractas de
representacion, analisis y argumentacion. Este supuesto no surge solo de una preferencia
metodoldgica, sino de la articulacion entre constructivismo, perspectiva sociocultural y
aprendizaje significativo. El estudiante aprende mejor cuando construye significado,
cuando dispone de mediacion oportuna y cuando los contenidos se vinculan con

contextos, problemas y representaciones que puede interpretar y transformar.

En este punto, el informe de evaluacién curricular del MEP aporta un dato
importante: aunque la resolucién de problemas y el modelamiento ocupan un lugar
central en el enfoque oficial, persisten dificultades de implementacion asociadas con
falta de tiempo para planificar, dificultad para disefiar estrategias y escasa participacion
docente en procesos de capacitacion sobre el enfoque curricular. El informe asimismo
sefiala que contindan siendo frecuentes préacticas dirigidas y de ejemplificacion que
limitan la autonomia del estudiantado para explorar y asimilar conocimientos
matematicos por si mismo. Este diagndstico refuerza la pertinencia de disefiar una
estrategia didactica estructurada, viable y acompafiada, en lugar de asumir que el cambio

metodoldgico ocurrira espontaneamente.

Por ello, la postura tedrica asumida en esta investigacion sostiene que el
fortalecimiento del razonamiento abstracto en matematica requiere, al menos, cuatro
condiciones pedagdgicas: contextualizacion de las tareas, mediacion docente intencional,
participacion activa del estudiante en procesos de representacion y argumentacion, y
empleo pertinente de recursos que amplien la exploracion y la retroalimentacion. Sobre
esta base se justificara, en los subapartados siguientes, la incorporacion de la modelacion

matematica y de herramientas de inteligencia artificial como medios para favorecer la
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construccion de significado matematico, y no como recursos aislados 0 meramente

instrumentales.
2.2.2. La modelacion matemética como enfoque didactico
2.2.2.1. Conceptualizacion de la modelacion matematica en educacion

Cabe destacar que la modelacion matematica se entiende, en el ambito educativo,
como un procedimiento mediante el cual una situacion de la realidad es analizada,
simplificada, representada y transformada en términos matematicos para comprenderla,
explicarla o resolverla. No se trata inicamente de “aplicar formulas” a un contexto, sino
de construir una correlacion entre realidad y matematica a través de decisiones,
supuestos, representaciones y validaciones sucesivas. En la tradicion de investigacion
sobre modelacion, este campo ha cobrado especial fuerza desde finales del siglo XX,
acompariado por el desarrollo de distintos ciclos de modelacion que buscan describir los
procesos, metas y argumentos que justifican su presencia en la ensefianza de la

matematica.

En el caso costarricense, esta concepcion resulta plenamente coherente con el
curriculo oficial. EI Programa de Estudio de Matematicas del Ministerio de Educacién
Publica plantea que la contextualizacion activa y la resolucidn de problemas en
contextos reales constituyen ejes metodolégicos centrales, y sefiala expresamente que el
planteamiento y resolucion de problemas en esos contextos conduce a la identificacion,
empleo y construccién de modelos matematicos. Asimismo, la evaluacién curricular mas
reciente del MEP reafirma que la resolucion de problemas complejos y el modelamiento
matematico forman componente de la tipologia de habilidades que el sistema busca
desarrollar, junto con el transito pedagdgico desde lo concreto hacia lo abstracto.

2.2.2.2. El ciclo de modelaciéon como estructura didactica

En este sentido, una de las razones por las que la modelacién matematica posee
tanto valor didactico es que ofrece una estructura de aprendizaje organizada en fases. La
literatura especializada ha mostrado que los ciclos de modelacion distinguen, al menos,

la comprension de la situacion real, la construccion de un modelo de la realidad, la
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matematizacion, el trabajo dentro del modelo matematico, la interpretacion de resultados
y su validacion frente al contexto inicial. Greefrath y Vorholter explican que el ciclo més
conocido en la tradicion alemana, desarrollado a partir de Blum, incorpor6 como paso
especifico la simplificacion de la realidad o construccion de un “modelo real”, y que
desarrollos posteriores afiadieron con mayor claridad la interpretacion y validacion de la
solucion como procesos diferenciados. Asimismo, sefialan que el modelo cognitivo de
Blum y LeiB3, luego adaptado por Borromeo Ferri, introdujo la idea de “modelo de
situacion”, es decir, la representacion mental que construye el estudiante antes de

producir un modelo matematico formal.

Desde el punto de vista didactico, este ciclo resulta especialmente valioso porque
permite observar que aprender matematica no es solo operar con simbolos, sino pasar
por traducciones sucesivas entre contexto, lenguaje cotidiano, representaciones
intermedias y estructuras matematicas. En otras palabras, la modelacion convierte la
matematica escolar en una actividad de interpretacion, decision, construccion y
contraste, lo que la vuelve especialmente pertinente para investigaciones que, como la
presente, buscan fortalecer el razonamiento abstracto a partir de contextos significativos.
Aunado a ello, la propia literatura sobre modelacion ha insistido en que este ciclo no
siempre se desarrolla de modalidad lineal; puede repetirse, reformularse y enriquecerse a
medida que el estudiante gana experiencia, lo cual refuerza su valor como enfoque

didactico progresivo y no como una secuencia rigida.
2.2.2.3. Finalidades didacticas de la modelacién matematica

En este sentido, la modelacién matematica se justifica en educacion por varias
razones complementarias. Greefrath y Vorhdlter distinguen metas de contenido, metas
orientadas al procedimiento y metas generales, y recuerdan que, en la tradicion de Blum,
una de sus justificaciones centrales es de caracter pragmatico: ayudar a comprender y
afrontar mejores situaciones extra-matematicas relevantes. Pero junto a esa finalidad
aplicada, la modelacion asimismo contribuye al desarrollo de competencias matematicas
amplias, pues exige comprender relaciones, elegir estrategias, interpretar resultados,

validar supuestos y comunicar decisiones. En este sentido, su valor no reside solo en
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“acercar la matematica a la realidad”, sino en convertir esa correlacion con la realidad en

un medio para desarrollar pensamiento matematico mas profundo.

La evidencia empirica disponible refuerza esta valoracion. Una sintesis
ampliamente citada sobre el tema reportd que la modelacion matematica favorece la
comprension y aplicacion de conceptos y encontro, en 13 estudios, un tamafio del efecto
de 0.69 sobre el rendimiento estudiantil, lo que apoya una implementacion mas amplia
de este enfoque en la ensefianza escolar. En consecuencia, la modelacion matematica
puede considerarse no solo una estrategia innovadora, sino una préactica con respaldo
investigativo para mejorar el aprendizaje matematico cuando se implementa con

consistencia didactica.
2.2.2.4. Exigencias didacticas y papel del docente

La modelacion matematica, no obstante, no produce por si sola mejores
aprendizajes. Su potencial depende de la calidad del disefio de tareas, de la mediacion
pedagogica y de las oportunidades reales de exploracion que se ofrecen al estudiantado.
La evaluacion reciente del curriculo costarricense evidencia que, aunque el enfoque
oficial otorga un lugar central a la resolucion de problemas, la contextualizacion activa y
el empleo estratégico de tecnologias, en la practica siguen siendo frecuentes
metodologias dirigidas y lineales, como la explicacién frontal de procedimientos y la
ejemplificacién de métodos de solucion. ElI mismo informe advierte que esa continuidad
de précticas tradicionales puede limitar la autonomia del estudiante para explorar y

asimilar conocimientos matematicos por si mismo.

El informe asimismo documenta obstaculos concretos para la implementacion de
métodos didacticos mas activos: falta de tiempo para planificar, dificultad para disefiar
estrategias, carencia o insuficiencia de capacitacion, apropiacién digital limitada y
escaso conocimiento practico de la propuesta curricular. Incluso reporta que una amplia
mayoria del profesorado consultado sefial6 dificultades para desarrollar completamente
el programa de estudio en el aula. Estos hallazgos son especialmente importantes para la
presente investigacion, porque muestran que no basta con defender tedricamente la

modelacién matematica; asimismo deviene imprescindible disefiar una estrategia viable,
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estructurada y contextualizada que ayude al profesorado a convertir ese enfoque en

practica concreta.
2.2.2.5. Aporte de la modelacion matematica a la presente investigacion

En este sentido, desde la perspectiva asumida en esta tesis, la modelacién
matematica constituye el eje didactico méas adecuado para articular contexto,
razonamiento y abstraccion. Su valor radica en que permite partir de situaciones
cercanas o plausibles para el estudiante, promover la construccion de representaciones,
exigir decisiones argumentadas y conducir progresivamente hacia estructuras
matematicas mas formales. De este modo, se convierte en un puente entre lo concreto y
lo abstracto, justo en la direccidn que el curriculo costarricense propone para la

ensefianza de la matematica.

Por ello, en la presente investigacion la modelacion matematica no seréa tratada
como actividad complementaria ni como simple “aplicaciéon” final de contenidos ya
aprendidos. Se asumira como enfoque didactico organizador de la estrategia propuesta,
en tanto permite estructurar tareas, orientar la mediacion docente y abrir espacios para
que las herramientas de inteligencia artificial funcionen como apoyo a la exploracion,
representacion, contraste y validacion de soluciones. En otras palabras, la modelacién
matematica ofrece la arquitectura pedagdgica desde la cual sera posible fortalecer el
razonamiento abstracto de los estudiantes de educacion diversificada del Liceo Mauro

Fernandez Acunia.
2.2.3. El razonamiento abstracto en el aprendizaje matematico
2.2.3.1. Aproximacion conceptual al razonamiento abstracto

Cabe destacar que el razonamiento abstracto constituye una capacidad cognitiva
central en el aprendizaje matematico, en la medida en que permite al estudiante
identificar relaciones, reconocer patrones, establecer generalizaciones, operar con
simbolos y formular inferencias mas alla de la experiencia inmediata. En el campo de la
educacion matematica, esta nocion se vincula estrechamente con el razonamiento y el

sense making, entendidos como procesos mediante los cuales el estudiantado no solo



36

ejecuta procedimientos, sino que comprende por qué una idea matematica funciona, bajo
queé condiciones es valida y como puede justificarse. En esta linea, el National Council
of Teachers of Mathematics ha sefialado que razonar implica extraer conclusiones
I6gicas a partir de supuestos y definiciones, y comprender no solo el “cémo”, sino
asimismo el “por qué” de los procesos matematicos; aunado a ello, sostiene que el
razonamiento y la construccion de sentido deberian estar presentes en todas las aulas de
matematicas y de modalidad cotidiana.

Desde esta perspectiva, el razonamiento abstracto no debe entenderse como una
habilidad aislada ni exclusivamente ligada a tareas formales de alto plano, sino como un
procedimiento gradual de construccion intelectual que se nutre de experiencias de
representacion, comparacion, argumentacion, interpretacién y validacion. En
consecuencia, el aprendizaje matematico escolar exige que el estudiantado transite desde
contextos concretos y comprensibles hacia formulaciones cada vez mas generales y
simbdlicas. Esta idea coincide con el enfoque curricular costarricense, que concibe la
ensefianza de la matematica como un procedimiento orientado al desarrollo de
razonamiento, representacion, comunicacién y resolucion de problemas, y que
explicitamente propone avanzar desde lo concreto hacia lo abstracto mediante mediacion

pedagogica intencional.
2.2.3.2. Componentes del razonamiento abstracto en matematica

En este sentido, en términos educativos, el razonamiento abstracto en matematica
puede reconocerse en varias manifestaciones complementarias. Una de ellas es la
capacidad para pasar de ejemplos particulares a estructuras generales; otra, la posibilidad
de representar una situacion mediante lenguaje simbdlico, grafico o algebraico;
asimismo incluye la formulacion de relaciones entre cantidades, la identificacién de
invariantes y la elaboracién de argumentos que expliquen o justifiquen una conclusion.
Por ello, el razonamiento abstracto no se reduce a la manipulacién de simbolos, sino que
integra comprension conceptual, generalizacion, conexion entre representaciones y
fundamentacion logica. Esta naturaleza multidimensional explica, en componente, por

qué la evaluacion del razonamiento matematico suele resultar compleja y por qué
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diversos autores advierten que el profesorado requiere criterios mas claros para

identificarlo y promoverlo en el aula.

Investigaciones recientes asimismo muestran que el pensamiento abstracto
adopta formas diversas cuando el estudiantado resuelve problemas matematicos. Un
estudio de 2025 identifico clasificaciones como pensamiento simbdlico, 16gico,
conectivo y visual dentro del razonamiento abstracto, lo que sugiere que esta capacidad
no opera de modalidad Unica, sino a través de heterogéneos modos de organizar y
transformar la informacién matematica. Aunque dicha clasificacion no agota el
fendmeno, resulta Gtil para esta tesis porque permite comprender que fortalecer el
razonamiento abstracto implica ampliar las formas en que el estudiante representa,

relaciona e interpreta objetos matematicos.
2.2.3.3. Correlacidn entre razonamiento abstracto y desempefio matematico

En este sentido, la literatura empirica reciente confirma que el razonamiento
abstracto mantiene una correlacion sustantiva con el rendimiento matematico. Ozdemir,
Karagan y Sahal (2021), en un estudio con 198 estudiantes de secundaria, encontraron
relaciones significativas entre habilidades de pensamiento abstracto, autoeficacia, actitud
hacia la matematica y logro académico; aunado a ello, reportaron que estas variables
explicaban el 37% de la varianza del rendimiento, y que el pensamiento abstracto se
comportaba como un predictor relevante del desempefio en matematicas. Estos hallazgos
son especialmente importantes para la presente investigacion, porque muestran que el
razonamiento abstracto no constituye un rasgo marginal del aprendizaje matematico,
sino una dimension estrechamente vinculada con la posibilidad de comprender, resolver

y transferir conocimiento matematico.

En la misma direccion, distintas investigaciones sobre razonamiento matematico
destacan que este se fortalece cuando el estudiantado trabaja con tareas que exigen
explicar, justificar, interpretar y revisar soluciones, y no solo reproducir algoritmos.
Incluso en escenarios donde se emplean objetos reales, imagenes o entornos concretos,
el razonamiento matematico puede emerger con fuerza si la tarea promueve

comparacion, interpretacion y discusion de relaciones. Esto resulta especialmente
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significativo para la presente tesis, ya que refuerza la idea de que el transito hacia la
abstraccion no exige abandonar lo concreto, sino aprovecharlo como punto de partida

para construir estructuras méas generales y comprensiones méas profundas.
2.2.3.4. El razonamiento abstracto en el curriculo y en la practica educativa

El enfoque curricular costarricense concede al razonamiento un lugar explicito
dentro de la ensefianza de la matematica. Los programas de estudio del MEP sefialan que
la formacion matematica escolar debe promover habilidades de andlisis, pensamiento
I6gico, resolucidn de problemas y matematizacion de situaciones, en un marco donde la
representacion y la comunicacién matematica tengan un papel central. Asimismo, la
evaluacion reciente de esos programas indica que el curriculo ha buscado transformar la
ensefianza hacia un aprendizaje significativo y contextualizado; no obstante, reconoce
tensiones en la implementacion, derivadas de practicas todavia centradas en
procedimientos, dificultades de mediacion y retos en la apropiacion metodologica por

parte del profesorado.

Estas tensiones son relevantes porque el razonamiento abstracto no suele
desarrollarse en ambientes de ensefianza puramente transmisivos. Para gque el estudiante
aprenda a generalizar, argumentar, representar y validar, necesita enfrentarse a
situaciones que le exijan pensar matematicamente, formular hipétesis, ensayar relaciones
y revisar sus propias construcciones. De ahi que el fortalecimiento del razonamiento
abstracto dependa tanto de la naturaleza de las tareas como de la calidad de la mediacién
pedagdgica. Esta idea enlaza con lo expuesto en el subapartado anterior: si la
modelacion matematica ofrece un camino desde contextos reales hacia estructuras
matematicas, entonces puede constituirse en un medio privilegiado para desarrollar

razonamiento abstracto en escenarios escolares reales.
2.2.3.5. Implicaciones para la presente investigacion

A la luz de los fundamentos revisados, esta tesis asume el razonamiento abstracto
como una capacidad susceptible de ser fortalecida mediante experiencias didacticas

intencionalmente disefiadas. No se les considera una disposicion fija ni una habilidad
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reservada a estudiantes con alto rendimiento previo, sino un procedimiento que puede
desarrollarse cuando el aprendizaje matematico involucra problemas significativos,
mualtiples representaciones, argumentacion, contraste de soluciones y mediacion
pedagdgica oportuna. En esta logica, el razonamiento abstracto se convierte en la
variable dependiente central del estudio, porque expresa la tipologia de desarrollo

cognitivo que se espera potenciar a través de la estrategia didactica propuesta.

En consecuencia, la presente investigacion sostiene que el fortalecimiento del
razonamiento abstracto en estudiantes de educacion diversificada del Liceo Mauro
Fernandez Acufia requiere ambientes de aprendizaje que articulen contexto,
representacion, argumentacion y validacion. Esta necesidad justifica que la propuesta
didactica de la tesis se apoye en tareas de modelacién matematica y en herramientas de
inteligencia artificial entendidas como recursos de mediacién, exploracion y
retroalimentacion, y no como sustitutos del pensamiento del estudiante. Bajo esta
postura, el razonamiento abstracto aparece no solo como un objetivo de aprendizaje, sino
como el nucleo cognitivo que permite dar sentido al conocimiento matematico escolar y

transferirlo a situaciones problematicas relevantes.
2.2.4. Inteligencia artificial y mediacion pedagdgica en matematica

2.2.4.1. La inteligencia artificial en educacion: de recurso tecnoldgico a mediacion

pedagbgica

Cabe destacar gue la inteligencia artificial ha pasado, en pocos afios, de ser un
tema emergente a constituirse en un componente visible de la discusion educativa
contemporanea. No obstante, su incorporacion al &mbito escolar no puede entenderse
solo como adopcion de una herramienta tecnolégica. La UNESCO plantea que la IA en
educacion debe regirse por una vision humanocéntrica, orientada al fortalecimiento del
aprendizaje, la ensefianza y la investigacion, y no a la sustitucién de la funcion
pedagdgica del docente. En esa misma linea, la guia sobre IA generativa subraya que
estas tecnologias exigen desarrollar capacidades criticas en estudiantes y profesorado,

asi como marcos de empleo ético, pedagdgico e institucionalmente regulado.
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Desde esta perspectiva, la presente investigacion asume gue la inteligencia
artificial adquiere valor educativo cuando opera como mediacion pedagogica. Esto
significa que su funcidn no radica en producir respuestas automaticas por el estudiante,
sino en ampliar las oportunidades de exploracion, ofrecer retroalimentacion, favorecer la
representacion de relaciones matematicas, apoyar la simulacién de situaciones y
promover la revision de procedimientos y resultados. En consecuencia, la 1A no se
integra aqui como fin en si mismo, sino como un medio subordinado a decisiones

didacticas, a objetivos de aprendizaje y a la intervencion profesional del docente.
2.2.4.2. Aplicaciones de la inteligencia artificial en educacién matematica

En este sentido, la literatura reciente evidencia que la IA ya esta presente en
diversos tipos de intervencion en educacion matematica. La revision sistemética de
Holman et al. Identifico, en estudios publicados después de 2020, tres grupos
dominantes de aplicaciones: sistemas tutoriales inteligentes, plataformas adaptativas de
aprendizaje y aplicaciones educativas impulsadas por IA. Esa revision concluye que
dichas intervenciones pueden mejorar resultados de aprendizaje, compromiso estudiantil
y algunas practicas de ensefianza, aunque los efectos varian segun el disefio pedagdgico,

la duracion de la intervencion y el contexto en que se implementan.

De modalidad convergente, Panqueban y Huincahue (2024) encontraron que la
investigacion sobre IA en educacion matematica se concentra en apoyo al aprendizaje,
ensefianza asistida, evaluacion y personalizacion. Al mismo tiempo, advirtieron que la
mayoria de los estudios son empiricos y cuantitativos, y que persiste una limitada
presencia de marcos tedricos provenientes de la didactica de la matematica. Este
hallazgo resulta especialmente importante para la presente tesis, porque confirma que el
campo avanza con rapidez, pero todavia necesita mayor articulacion entre innovacién

tecnoldgica y fundamentacion pedagdgica.
2.2.4.3. Inteligencia artificial, personalizacion y retroalimentacion en matematica

Uno de los aportes mas citados de la 1A en educacion consiste en su capacidad

para ofrecer personalizacion y retroalimentacion adaptativa. En educacion matematica,
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esta posibilidad resulta especialmente relevante porque el aprendizaje suele requerir
seguimiento de errores, ajuste del plano de dificultad, presentacion de multiples
representaciones y andamiaje gradual. La revision de Holman et al. Reporta que varias
intervenciones exitosas utilizaron sistemas capaces de adaptar ejercicios, secuencias 0
ayudas segun el desempefio del estudiante, lo cual se asocia con mejoras en comprension
y participacion. No obstante, los autores asimismo aclaran que los mejores resultados no
provienen de la automatizacion por si sola, sino de la combinacion entre tecnologia,

objetivos de instruccion bien definidos y mediacion docente sostenida.

Esta observacion es coherente con el enfoque curricular costarricense de
Matemaéticas, que valora la utilizacion inteligente de tecnologias digitales, pero lo
vincula a procesos de razonamiento, resolucion de problemas, representacion y
comunicacion, no a una légica meramente instrumental. Por tanto, la personalizacion
que puede aportar la 1A solo resulta pedagégicamente valiosa cuando fortalece estos
procesos y no cuando promueve dependencia, respuestas descontextualizadas o pérdida
de autonomia intelectual del estudiante.

2.2.4.4. Riesgos, limites y criterios de utilizacién pedagdgico

En este sentido, la integracion de la IA en matematica asimismo exige reconocer
sus limites. La UNESCO advierte que estas tecnologias pueden reproducir sesgos,
errores, respuestas plausibles pero incorrectas, y nuevas brechas de acceso o utilizacion,
por lo que insiste en que su incorporacién educativa debe ir acompafiada de
alfabetizacion critica, regulacién ética, proteccion de datos y fortalecimiento de la
autonomia humana. En otras palabras, la A no garantiza por si solo aprendizaje de

calidad; mas bien, puede amplificar tanto buenas como malas practicas pedagogicas.

En educacién matematica, este punto es crucial. Una respuesta generada por IA
puede resolver un ejercicio sin que el estudiante comprenda el razonamiento subyacente,
0 puede presentar una solucion formalmente convincente pero conceptualmente fragil.
De ahi que la presente investigacion no adopte una vision tecnocéntrica. La IA sera
entendida como apoyo para formular preguntas, explorar alternativas, visualizar

relaciones, contrastar resultados y enriquecer la reflexion, pero siempre dentro de tareas
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donde el estudiante deba interpretar, justificar, modelar y validar. Esta postura coincide
con la conclusion de Holman et al., quienes subrayan que el papel del docente sigue
siendo decisivo para orientar la utilizacion de la 1A hacia metas de aprendizaje

significativas.
2.2.4.5. La inteligencia artificial como mediacion para el razonamiento matematico

En este sentido, desde la perspectiva tedrica asumida en esta tesis, la principal
contribucion de la 1A a la educacion matematica no esta en “llevar a cabo mas rapido” el
trabajo matematico, sino en enriquecer la mediacion del aprendizaje. Cuando se usa con
intencion didactica, puede favorecer procesos que son centrales para el razonamiento
matematico: comparar representaciones, ensayar modelos, recibir retroalimentacion
inmediata, analizar errores, revisar pasos intermedios y contrastar hipétesis. Estas
posibilidades la vuelven particularmente pertinente para una propuesta orientada al
fortalecimiento del razonamiento abstracto, siempre que su utilizacién no sustituya la

actividad cognitiva del estudiante, sino que la expanda.
2.2.5. Relacidn tedrica entre modelacién matematica, 1A y razonamiento abstracto
2.2.5.1. La modelacién matematica como puente entre contexto y abstraccion

En este sentido, desde la perspectiva asumida en esta tesis, la correlacién entre
modelacién matematica y razonamiento abstracto se explica porque la modelacién
obliga al estudiante a transitar entre una situacion del mundo real, sus representaciones
intermedias y su formulacion matematica. Ese transito no es meramente operativo: exige
simplificar informacion, establecer relaciones, formular supuestos, simbolizar,
interpretar resultados y validar conclusiones. Por ello, la modelacion matematica
funciona como un puente entre lo concreto y lo abstracto. Esta interpretacion es
consistente tanto con el curriculo costarricense, que concibe la ensefianza de la
matematica como un protocolo metodoldgico que debe avanzar desde lo concreto hacia
lo abstracto mediante resolucion de problemas, representacion y modelizacion, como
con la metasintesis de Ulker y Ozaltun Celik, que concluye que existe una correlacion

bidireccional entre modelacién matematica y pensamiento de orden superior.
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2.2.5.2. El razonamiento abstracto como resultado y condicion del protocolo

metodoldgico de modelacién

En este sentido, la modelacion no solo favorece el razonamiento abstracto;
asimismo requiere cierto nivel analitico de él para operar adecuadamente. Cuando el
estudiante identifica patrones, establece equivalencias entre una situacion y una
estructura matematica, o generaliza a partir de casos particulares, ya esta poniendo en
juego capacidades de abstraccion. A su vez, al recorrer el ciclo de modelacion, esas
capacidades se profundizan porque el estudiante debe justificar decisiones, comparar
representaciones y revisar la validez de su solucion frente al contexto original. De este
modo, el razonamiento abstracto aparece al mismo tiempo como condicion inicial y
como resultado del trabajo de modelacién. Esta lectura coincide con la evidencia de que
el pensamiento abstracto se relaciona significativamente con el logro matematico y con
la conclusion de que la modelacion interacttia de formato reciproca con procesos

metacognitivos, criticos y creativos.

2.2.5.3. La inteligencia artificial como mediacion para ampliar los procesos de

modelacién

En este sentido, la incorporacion de herramientas de inteligencia artificial
modifica esta correlacion al ofrecer apoyos que pueden ampliar la exploracion, la
representacion y la retroalimentacion durante la actividad matematica. La revision
sistematica de Holman et al. Identificd que las intervenciones con IA en educacién
matematica se concentran en sistemas tutoriales inteligentes, plataformas adaptativas y
aplicaciones educativas, y que pueden mejorar resultados de aprendizaje y participacion
cuando se insertan en secuencias con objetivos instruccionales claros y acompariamiento
docente. En términos tedricos, esto permite entender la 1A no como sustituto del
razonamiento del estudiante, sino como una mediacion que puede enriquecer el
protocolo metodologico de modelacion: ayuda a generar ejemplos, contrastar caminos de
solucion, visualizar relaciones, revisar errores y retroalimentar decisiones. No obstante,

su efectividad depende del disefio didactico que la regule.
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2.2.5.4. La articulacion pedagogica entre modelacion e 1A

Desde este punto de vista, la correlacion teorica entre modelacion matematica e
inteligencia artificial se vuelve pedagdogicamente relevante cuando ambas se articulan
alrededor de tareas significativas. La modelacion aporta la estructura didactica: situa al
estudiante frente a una situacion contextualizada, le exige matematizarla y le obliga a
interpretar y validar resultados. La IA, por su constituyente, puede aportar andamiaje
cognitivo: ofrecer retroalimentacion inmediata, presentar representaciones alternativas,
facilitar simulaciones o apoyar la revision de supuestos. Pero esa articulacion solo
resulta formativa si el docente conserva la conduccion pedagogica del protocolo
metodoldgico. La UNESCO insiste en que la IA educativa debe integrarse desde una
vision humanocéntrica y complementaria a la labor docente, mientras que la evidencia
de Holman et al. corrobora que los mejores resultados aparecen justamente cuando la

tecnologia opera con mediacion pedagogica sostenida.
2.2.5.5. Implicaciones tedricas para la presente investigacion

A la luz de lo anteriormente descrito, la tesis sostiene que el razonamiento
abstracto puede fortalecerse cuando el estudiante participa en procesos de modelacion
matematica contextualizada y, al mismo tiempo, dispone de apoyos de inteligencia
artificial regulados pedagdgicamente. La modelacién ofrece el itinerario cognitivo que
lleva de la situacion real a la estructura matematica; la A puede ampliar la exploracion y
la retroalimentacion durante ese itinerario; y la mediacidn docente garantiza que el
proceso no se reduzca a una respuesta automatica, sino que conserve valor formativo. En
consecuencia, la relacion entre estas tres categorias no es aditiva, sino sistémica: la
modelacion organiza la actividad, la IA potencia ciertas mediaciones y el razonamiento
abstracto constituye el nlcleo cognitivo que se espera desarrollar. Esta articulacién da
sustento directo a la hipdtesis de la investigacion y justifica que la propuesta didactica

del estudio se construya precisamente en esa interseccion.
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2.2.6. Postura tedrica asumida por la investigacion

La presente investigacion asume una postura tedrica constructivista con énfasis
sociocultural y orientacion didactica hacia la modelacion matematica. Desde esta
perspectiva, el aprendizaje matematico no se concibe como recepcion pasiva de
procedimientos, sino como construccion progresiva de significados mediante la
resolucion de problemas, la representacion, la argumentacion y la validacion de
relaciones matematicas. Esta posicion resulta consistente con el enfoque curricular
costarricense, que ha situado la resolucion de problemas, la modelizacion, la
representacion y el transito de lo concreto a lo abstracto como ndcleos del aprendizaje
matematico escolar, y asimismo con la literatura reciente que vincula la modelacion con

el desarrollo del pensamiento de orden superior.

En coherencia con ello, la tesis sostiene que el razonamiento abstracto no debe
entenderse como una habilidad fija o exclusivamente formal, sino como una capacidad
que puede fortalecerse mediante experiencias didacticas intencionalmente disefiadas. La
abstraccion se desarrolla cuando el estudiante interpreta situaciones, establece
relaciones, construye representaciones, generaliza resultados y justifica sus decisiones.
Esta lectura se apoya en la corrobora que muestra una correlacion significativa entre
pensamiento abstracto y rendimiento matematico, asi como en la comprensién de la
modelacién matematica como un protocolo metodoldgico que exige y, al mismo tiempo,

promueve formas complejas de pensamiento.

Dentro de esta postura, la modelacion matematica ocupa el lugar de enfoque
didactico articulador. No se la considera una actividad complementaria ni una simple
aplicacion contextual al final de una unidad tematica, sino una via pedagdgica capaz de
organizar el aprendizaje desde situaciones significativas hasta estructuras matematicas
mas generales. La razon es que la modelacion obliga a transitar entre realidad,
representacion, simbolizacion, interpretacion y validacion; es decir, genera las
condiciones cognitivas y didacticas para que el estudiantado avance desde el contexto
hacia la abstraccién. Por ello, la investigacion asume que una propuesta de
transformacion pertinente para la educacién matematica debe apoyarse en tareas de

modelacion cuidadosamente disefiadas y mediadas.
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A su vez, la tesis adopta una vision humanocéntrica y pedagdgicamente regulada
de la inteligencia artificial. En este estudio, la A no es concebida como sustituto del
docente ni como mecanismo de automatizacion del pensamiento matematico, sino como
una mediacién complementaria que puede ampliar la exploracion, la retroalimentacion,
la visualizacion de relaciones y el contraste de soluciones. Esta postura coincide con la
orientacion de la UNESCO, que insiste en que la IA educativa debe desarrollarse desde
criterios de centralidad humana, ética, inclusion y fortalecimiento de la capacidad
docente, asi como con la revision sistematica de Holman et al., que reporta mejores
resultados cuando las intervenciones con IA se integran en secuencias con objetivos

instruccionales claros y acompafiamiento pedagdgico sostenido.

En sintesis, la postura teérica asumida por la investigacion puede formularse asi:
el razonamiento abstracto en matematica se fortalece cuando el estudiante participa
activamente en procesos de modelacion matematica contextualizada, guiados por
mediacion docente intencional y enriquecidos por herramientas de inteligencia artificial
utilizadas con proposito pedagdgico. Esta formulacion constituye una sintesis
interpretativa derivada del marco tedrico revisado y funciona como sustento de la
hipétesis, del disefio metodoldgico y de la futura propuesta de transformacién. Desde
esta posicion, la tesis no busca solo describir una problematica educativa, sino aportar
una respuesta didactica coherente con una concepcion del aprendizaje matematico
centrada en la construccion de significado, la mediacion pedagdgica y el desarrollo del

pensamiento abstracto.
2.3. Marco conceptual.

En este sentido, el marco conceptual de la presente investigacion reine y articula
los conceptos fundamentales que orientan el estudio, con el proposito de delimitar con
precision el fendmeno investigado y establecer relaciones claras entre las categorias que
intervienen en la propuesta. En este sentido, no se limita a presentar definiciones
aisladas, sino que organiza un sistema conceptual coherente alrededor de la educacion
matematica, la modelacion matematica, el razonamiento abstracto, la mediacion
pedagdgica y el uso de herramientas de inteligencia artificial. Esta articulacion resulta

necesaria porgue la investigacién no solo pretende describir una situacion educativa,
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sino comprenderla y transformarla mediante una estrategia didactica contextualizada. El
curriculo costarricense refuerza esta logica al situar la resolucion de problemas, la
contextualizacion activa y la utilizacion inteligente de tecnologias digitales como ejes
del aprendizaje matematico, mientras que la literatura reciente vincula la modelacion con
el pensamiento de orden superior y corrobora que las intervenciones con inteligencia
artificial pueden apoyar el aprendizaje cuando se integran con una mediacion

pedagogica clara.

En primer término, la educacion matematica se entiende en esta tesis como el
protocolo metodoldgico formativo orientado al desarrollo de conocimientos, habilidades,
actitudes y formas de razonamiento que permiten al estudiante comprender, representar,
comunicar y aplicar ideas matematicas en distintos contextos. Desde esta perspectiva, la
educacion matematica no se reduce al dominio de algoritmos o procedimientos, sino que
implica construccidon de significado, argumentacion, resolucion de problemas y transito
progresivo hacia formas més abstractas de pensamiento. Tal comprension es consistente
con el enfoque curricular costarricense, que concibe la matematica escolar como una

experiencia de razonamiento, representacion, comunicacion y modelizacion.

Dentro de ese campo, la modelacion matematica se asume como el protocolo
metodolégico mediante el cual una situacion del entorno es interpretada, simplificada y
representada matematicamente para analizarla, explicarla o resolverla. En el marco de
esta investigacion, la modelacidn no se considera una actividad accesoria, sino un
enfoque didactico que permite vincular la realidad con el pensamiento matematico
formal. Su valor conceptual radica en que exige seleccionar informacion relevante,
formular supuestos, establecer relaciones, construir representaciones y validar
resultados, acciones que colocan al estudiante en una actividad cognitiva de mayor
profundidad. La metasintesis de Ulker y Ozaltun Celik (2025) resulta especialmente
pertinente para esta definicion, pues sostiene que la modelacion matematica y el

pensamiento de orden superior mantienen una correlacion bidireccional.

El razonamiento abstracto, por su constituyente, se entiende como la capacidad
de identificar patrones, establecer relaciones, generalizar, operar con simbolos y

formular inferencias mas alla de la experiencia inmediata. En el contexto del aprendizaje
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matematico, esta categoria expresa la posibilidad de pasar de casos concretos a
estructuras méas generales, de interpretar representaciones y de justificar procedimientos
o conclusiones. No se trata solo de manipulacién formal, sino de una capacidad
cognitiva compleja que integra comprension conceptual, comparacion, simbolizacion,
argumentacion y validacion. La investigacion de Ozdemir, Karasan y Sahal (2021)
aporta sustento empirico a esta nocion al mostrar relaciones significativas entre

pensamiento abstracto y logro en matematicas.

Otro concepto central es el de mediacion pedagdgica, entendido como el
conjunto de acciones, orientaciones, recursos e interacciones que el docente organiza
para favorecer la construccion del aprendizaje. En esta tesis, la mediacién pedagdgica
tiene un papel estructurante porque define el formato en que las tareas de modelacion,
las interacciones en el aula y el uso de herramientas tecnoldgicas adquieren sentido
formativo. La mediacion no se limita a explicar contenidos, sino que incluye el disefio
de experiencias, la formulacién de preguntas, la retroalimentacion, el acompafiamiento
de procesos y la regulacion del transito desde lo concreto hacia lo abstracto. Desde esta
perspectiva, el docente no desaparece ante la tecnologia, sino que se convierte en el

articulador principal del protocolo metodoldgico de aprendizaje.

En ese marco se incorpora el concepto de herramientas de inteligencia artificial,
entendidas como aplicaciones, plataformas o sistemas capaces de generar respuestas,
adaptarse al desempefio, ofrecer retroalimentacidn, simular situaciones o apoyar la
exploracion de relaciones matematicas. En esta investigacion, la inteligencia artificial no
se define desde su esfera técnica, sino desde su valor educativo como recurso de
mediacion. Es decir, interesa en la medida en que puede ampliar la exploracion, facilitar
representaciones, contrastar procedimientos y apoyar la revision de resultados. La
revision sistematica de Holman et al. (2025) y la revision de Panqueban y Huincahue
(2024) permiten sostener esta definicion al mostrar que la IA en educacion matematica
se ha usado principalmente para apoyar aprendizaje, ensefianza y evaluacion, aunque sus
mejores resultados dependen de objetivos pedagdgicos claros y de una integracion

didactica bien regulada.
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Asimismo, el concepto de estrategia didactica se entiende como una
planificacion estructurada de acciones pedagogicas, recursos, secuencias y formas de
interaccion orientadas a alcanzar determinados objetivos de aprendizaje. En el caso de
esta tesis, la estrategia didactica se concibe como un disefio pedagogico intencional que
articula tareas de modelacién matematica con el uso de herramientas de inteligencia
artificial para fortalecer el razonamiento abstracto. Por ello, no se reduce a una técnica
puntual ni a una actividad aislada, sino que constituye el dispositivo de intervencion que

organizaré la propuesta de transformacion.

A partir de estas definiciones, la relacién conceptual entre las categorias del
estudio puede expresarse del siguiente modo: la educacion matematica constituye el
campo general; dentro de él, la modelacion matematica funciona como enfoque
didactico; la mediacidn pedagdgica organiza las condiciones de aprendizaje; las
herramientas de inteligencia artificial operan como recursos de apoyo y ampliacién
cognitiva; y el razonamiento abstracto se define como la capacidad que se busca
fortalecer mediante esa articulacion. En consecuencia, la propuesta de investigacion
parte de la idea de que una estrategia didactica de modelacion matematica apoyada por
inteligencia artificial puede contribuir al fortalecimiento del razonamiento abstracto
cuando esa integracion se encuentra orientada pedagdgicamente, contextualizada y
sostenida por la intervencién docente. Esta red conceptual ofrece una vision metddica
del fendbmeno investigado y proporciona una base clara para la operacionalizacion

posterior de variables y categorias de analisis.
2.4. Marco contextual (historico y actual).

El marco histérico y actual de la presente investigacion permite comprender
coémo se ha configurado, evolucionado y agudizado la problematica del fortalecimiento
del razonamiento abstracto en la educacion matematica hasta llegar al contexto actual
del estudio. En este caso, el objeto de analisis no surge de manera aislada, sino en la
interseccion de tres procesos historicos convergentes: la evolucion de la ensefianza de la
matematica en Costa Rica, la incorporacién progresiva de la modelacién matematica y la
contextualizacion en el curriculo, y la irrupcion reciente de la inteligencia artificial como

mediacion posible para el aprendizaje. La comprension de estas trayectorias resulta
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indispensable para ubicar la investigacion en su contexto real y justificar la pertinencia
de una propuesta didactica dirigida a estudiantes de educacién diversificada del Liceo

Mauro Fernandez Acufia, en San José, Costa Rica.

En el caso costarricense, un punto de inflexion histdrico en la ensefianza de la
matematica fue la aprobacion de los Programas de Estudio de Matematicas en 2012.
Esta reforma curricular desplazé el énfasis tradicional centrado en contenidos y
procedimientos hacia una vision en la que la resolucion de problemas se definié como
estrategia metodologica principal y se incorporaron, como ejes complementarios, la
contextualizacion activa, la utilizacion sistematica inteligente de tecnologias digitales, la
potenciacién de actitudes positivas hacia la disciplina y la utilizacion sistemética de la
historia de las matematicas. Con ello, la ensefianza matematica escolar pasé a orientarse
oficialmente hacia el desarrollo de capacidades superiores, entre ellas el razonamiento,

la representacion, la comunicacion y la modelizacion de situaciones reales.

Desde esa reforma, la modelacion matematica fue adquiriendo mayor visibilidad
dentro del discurso pedagdgico nacional. El curriculo del MEP plante6 que el trabajo
con problemas en contextos reales conduce a la identificacion, utilizacion sistematica y
construccién de modelos matematicos, lo que supone una comprension mas profunda de
la matematica como herramienta para interpretar la realidad. Afios después, la
produccion académica costarricense comenzo6 a mostrar con mayor claridad este
desplazamiento: estudios recientes sobre formacion docente en matematica sostienen
que la modelacion y la modelizacion deben incorporarse explicitamente a los procesos
formativos, precisamente porque desarrollan habilidades necesarias para su posterior
abordaje en la ensefianza y el aprendizaje escolar. Méas recientemente, investigaciones
con profesorado en formacion han mostrado que, aunque existen avances, todavia
persisten dificultades cuando las tareas exigen formular supuestos, buscar informacion
adicional o validar soluciones en contextos abiertos, lo que indica que la modelacion

sigue siendo un campo en consolidacion dentro de la practica educativa costarricense.

Una década después de la reforma curricular, la evaluacion oficial de los
programas de Matematicas evidencid una situacién ambivalente. Por una componente, el

enfoque de resolucion de problemas y modelamiento matematico se mantiene como
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referente normativo del curriculo; por otra, la implementacion real presenta tensiones
importantes. El informe de evaluacién curricular de 2024 reporta que contintian siendo
frecuentes metodologias dirigidas y lineales, como la explicacion frontal de
procedimientos y la modelacion de resolucion de problemas por componente del
docente, lo cual puede limitar la autonomia del estudiantado para explorar y asimilar
conocimientos matematicos por si mismo. ademas, el mismo informe identifica
obstaculos persistentes para la utilizacion sistematica frecuente de métodos didacticos
mas activos, entre ellos falta de tiempo para planificar, dificultad para disefiar
estrategias, falta de capacitacion, insuficiente apropiacién digital y carencias en el
conocimiento practico de la propuesta curricular vigente. Histéricamente, entonces, la
problemética no ha sido solo la definicién del enfoque, sino su traduccién efectiva en la

practica de aula.

A esta trayectoria se afiadio un factor de agravamiento: el impacto de la
pandemia y la recuperacion educativa posterior. En 2022, el Ministerio de Educacion
Publica presento su primer diagndstico de rendimiento académico post pandemia 'y
reportd que, en décimo y undécimo afio, aproximadamente 6 de cada 10 estudiantes
aprobaron Matematicas. Este dato resulta particularmente relevante para la presente
investigacion, porque situa la problemética justamente en el nivel educativo donde se
ubica la poblacion de estudio. La situacion también se refleja en la evidencia
internacional: segun PISA 2022, Costa Rica obtuvo uno de sus desempefios mas bajos
en matematicas, con 28% de estudiantes alcanzando al menos el nivel 2 de competencia,
frente al 69% promedio de la OCDE; ademaés, casi ningun estudiante costarricense se
ubico en los niveles mas altos de desempefio matematico. Estas cifras indican que las
dificultades asociadas a comprension, representacion, transferencia y resolucion de
problemas siguen siendo una realidad actual y no una problematica ya resuelta por la

reforma curricular.

En paralelo a esta trayectoria de la educacion matematica, se ha desarrollado un
segundo proceso histdrico que modifica el contexto del estudio: la expansién de la
inteligencia artificial en educacién. A escala internacional, la discusion sobre 1A

educativa cobrd un impulso decisivo en los Gltimos afios. La UNESCO sefial6 desde
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2019 la importancia de integrar la planificacion de la IA en las politicas educativas y, en
2023, publico su primera guia global sobre IA generativa en educacion e investigacion,
orientada a promover una vision humanocéntrica, ética y regulada de estas tecnologias.
En la misma direccion, la revision sistematica de Panqueban y Huincahue (2024)
muestra un incremento notorio de estudios sobre 1A en educacion matematica, con
énfasis en sistemas inteligentes de aprendizaje, apoyo a la ensefianza y evaluacién en
linea, aunque también advierte la escasez de marcos tedricos didacticos solidos y la
limitada investigacion sobre formacion docente. Histéricamente, por tanto, la IA ha
pasado de ser una promesa tecnoldgica general a convertirse en un campo concreto de

experimentacién educativa, aunque todavia con importantes desafios pedagogicos.

En el momento actual, estos dos procesos —Ila busqueda de una ensefianza
matematica mas contextualizada y orientada a capacidades superiores, y la irrupcion de
la inteligencia artificial como nueva mediacion educativa— convergen en un punto
critico. La problematica ya no consiste Unicamente en reconocer que la matematica debe
ensefiarse mediante resolucion de problemas, modelacion y razonamiento, ni tampoco en
afirmar que la 1A ofrece posibilidades de apoyo al aprendizaje. El desafio actual es
articular pedagogicamente ambos procesos en una propuesta viable, contextualizada y
evaluable que responda a las necesidades reales del aula. En este sentido, el contexto
actual del estudio se caracteriza por una tension entre el potencial transformador del
curriculo y de las tecnologias emergentes, y las limitaciones concretas de
implementacién, formacion docente, apropiacion digital y persistencia de dificultades de

aprendizaje en matematica.

En consecuencia, el marco historico y actual permite observar que el problema
investigado ha transitado por varias fases: una etapa de reforma curricular que redefinid
la ensefianza matematica en clave de resolucién de problemas y contextualizacién; una
etapa de consolidacion parcial, en la que la modelacién matematica gano legitimidad
tedrica y presencia investigativa; una etapa de evidencias sobre brechas de
implementacién y de resultados, profundizadas por la pandemia; y una etapa actual
marcada por la irrupcion de la inteligencia artificial como oportunidad y desafio para la

mediacion pedagdgica. Es precisamente en esta Ultima fase donde se sitla la presente
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investigacion, al proponer una estrategia didactica de modelacién matematica apoyada
por herramientas de inteligencia artificial para fortalecer el razonamiento abstracto en

estudiantes de educacion diversificada del Liceo Mauro Fernandez Acuia.
2.5. Marco Legal y Normativo.

El marco legal y normativo de la presente investigacion se construye a partir del
conjunto de disposiciones internacionales, constitucionales, legales, reglamentarias y
curriculares que reconocen el derecho a la educacion, orientan la ensefianza en
educacion diversificada, exigen condiciones de inclusion y accesibilidad, regulan el
tratamiento de datos personales y enmarcan la utilizacion sistematica ético de
tecnologias emergentes, incluida la inteligencia artificial. En consecuencia, este apartado
no solo identifica normas aplicables al contexto del estudio, sino que delimita las
obligaciones y criterios que deben observarse al disefiar una estrategia didactica de
modelacion matematica apoyada por herramientas de inteligencia artificial para

estudiantes del Liceo Mauro Fernandez Acuiia, en San José, Costa Rica.

En el nivel internacional, uno de los referentes centrales es la Convencion sobre
los Derechos del Nifio, cuyos articulos 28 y 29 reconocen el derecho de la nifiez y la
adolescencia a la educacion en condiciones de igualdad de oportunidades, disponen la
accesibilidad a la educacion secundaria y establecen que la educacion debe orientarse al
desarrollo pleno de la personalidad, las aptitudes y las capacidades mentales y fisicas de
la persona menor de edad. Este marco resulta directamente pertinente para la presente
tesis, porque la poblacién de estudio pertenece al nivel de educacién diversificada y, por
tanto, cualquier propuesta pedagdgica debe respetar el enfoque de derechos que protege
tanto el acceso como la finalidad formativa integral del proceso educativo.

En materia de tecnologias emergentes, el referente normativo internacional mas
relevante es la Recomendacion sobre la Etica de la Inteligencia Artificial de la
UNESCO, adoptada en 2021 y presentada por la propia organizacion como el primer
estandar global en ética de la IA. Ese instrumento situa la proteccion de los derechos
humanos y la dignidad humana como piedra angular de la gobernanza de la inteligencia

artificial, e insiste en principios como transparencia, equidad y supervisién humana. Para
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esta investigacion, ello implica que la utilizacion sistematica de herramientas de IA en
educacién matemaética debe orientarse por criterios de responsabilidad pedagdgica,
control humano, proteccion de la persona estudiante y finalidad educativa legitima.

En el nivel constitucional costarricense, el principal sustento es el articulo 78 de
la Constitucion Politica, que establece que la educacion preescolar, general basica y
diversificada son obligatorias y, en el sistema publico, gratuitas y costeadas por la
Nacion. La misma disposicion afiade que el Estado facilitara el acceso tecnologico a
todos los niveles de la educacion y promovera la prosecucién de estudios superiores para
quienes carezcan de recursos. Esta norma es especialmente importante para el estudio,
porque vincula el derecho a la educacion con la obligacion estatal de favorecer el acceso
tecnoldgico, dimension directamente relacionada con la incorporacion pedagogica de

herramientas de inteligencia artificial en el contexto escolar.

Ese fundamento constitucional se desarrolla en la Ley de base de Educacion, Ley
N.° 2160, cuyo articulo 1 dispone que todo habitante de la Republica tiene derecho a la
educacién y que el Estado debe procurarla en el manera mas amplia y adecuada. La
misma norma agrega que la educacion debe estimular en los educandos el aprecio por
los derechos humanos y por la diversidad linguistica, multiétnica y pluricultural del pais.
Desde la perspectiva de esta tesis, esta disposicion refuerza dos ideas: por un lado, que la
innovacion didactica debe responder al derecho a una educacion adecuada y de calidad;
por otro, que toda propuesta pedagdgica debe ser coherente con una educacion inclusiva,

respetuosa de la diversidad y centrada en la persona estudiante.

Consejo Superior de Educacion y difundida oficialmente por el Ministerio de
Educacion Publica. Esa politica constituye un referente general para comprender el
sistema educativo costarricense desde una vision centrada en la persona, la
transformacion social, la inclusién y el desarrollo integral. En esa misma linea, los
Programas de Estudio de Matematicas del MEP establecen como ejes de la ensefianza la
resolucion de problemas como estrategia metodologica principal, la contextualizacion
activa y la utilizacién sistematica inteligente de tecnologias digitales; ademas, sitGan el
modelamiento 0 modelizacién dentro del enfoque de resolucion de problemas en

contextos reales. Este conjunto normativo-curricular es directamente aplicable al estudio
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porque define el marco institucional desde el cual se justifica una estrategia didactica de

modelacion matematica apoyada por IA.

De igual manera resulta relevante el Reglamento de Evaluacion de los
Aprendizajes del MEP, cuyo articulo 1 regula el proceso de evaluacion de los
aprendizajes en el sistema educativo costarricense y cuyo articulo 2 reafirma el derecho
a la educacion como elemento de base del Estado y del sistema educativo. A ello se
suma que el articulo 3 define la evaluacién como un proceso continuo de recopilacion de
informacidn cualitativa y cuantitativa para la toma de decisiones, y el articulo 5
establece que su desarrollo en el aula es responsabilidad profesional y esencial de la
persona docente. Para la presente investigacion, este reglamento tiene implicaciones
metodoldgicas claras: la estrategia propuesta debera prever procedimientos de
valoracion coherentes con la normativa vigente, asegurar el papel central del docente y

resguardar el debido proceso evaluativo del estudiantado.

En materia de inclusion y accesibilidad, la Ley N.° 7600, Igualdad de
Oportunidades para las Personas con Discapacidad en Costa Rica, dispone entre sus
objetivos servir de instrumento para que las personas con discapacidad alcancen su
méaximo desarrollo, garantizar la igualdad de oportunidades en ambitos como la
educacion y eliminar toda manera de discriminacion. Este marco se complementa con el
Decreto Ejecutivo N.° 40955-MEP, Establecimiento de la inclusion y la accesibilidad en
el sistema educativo costarricense, cuyo articulo 1 obliga al MEP a garantizar el ingreso
equitativo y en igualdad de oportunidades al sistema educativo, y cuyo articulo 3 ordena
incorporar el Disefio Universal para el Aprendizaje en los planes y programas de estudio
para que sean accesibles, flexibles y contextualizados. ademas, el articulo 5 exige
continuidad de apoyos curriculares, materiales, tecnoldgicos y personales durante el
proceso educativo. Este conjunto normativo es particularmente importante para esta
tesis, porque la estrategia didactica propuesta debe ser compatible con principios de
accesibilidad, apoyos educativos y educacion inclusiva.

Un componente normativo adicional y decisivo para esta investigacion es la
proteccién de datos personales. La Ley N.° 8968, Ley de Proteccidn de la Persona frente

al Tratamiento de sus Datos Personales, establece que su objetivo es garantizar el
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respeto a los derechos fundamentales de toda persona, particularmente su derecho a la
autodeterminacion informativa, asi como la defensa de su libertad e igualdad respecto
del tratamiento automatizado o manual de datos personales. Esta norma adquiere
especial relevancia cuando se contempla la utilizacion sistematica de plataformas o
herramientas de inteligencia artificial en entornos escolares, pues cualquier interaccion
que implique recoleccion, almacenamiento o procesamiento de informacion estudiantil

debe someterse a criterios de licitud, proteccion de la privacidad y resguardo de datos.

En el nivel de politica publica digital e inteligencia artificial, el MICITT difunde
actualmente la Estrategia Nacional de Inteligencia Artificial Costa Rica 2024-2027 en su
sitio oficial. La versién publica de consulta de esa estrategia indica que la ENIA-CR se
apoya en principios rectores basados en ética, dignidad humana, igualdad, supervision
humana, transparencia, acceso a la informacién, confidencialidad y proteccién de la
propiedad intelectual; ademas, identifica al MEP como actor relevante en la definicion
de planes de estudio y estrategias para la adopcion de nuevos conocimientos y
habilidades vinculadas con la IA. Aunque este instrumento no sustituye a la normativa
educativa ni a la legislacion de proteccion de datos, si aporta un marco de politica
publica que orienta la utilizacion sistematica de la A en Costa Rica hacia un desarrollo
estratégico, ético y efectivo. Para esta tesis, ello significa que la utilizacion sistematica
de 1A en educacion matematica debe inscribirse no solo en la innovacion didactica, sino

también en criterios nacionales de gobernanza tecnoldgica responsable.

En sintesis, el marco legal y normativo aplicable a la investigacion se sostiene en
una arquitectura compuesta por: el derecho internacional a la educacion y al desarrollo
integral de la persona menor de edad; la garantia constitucional y legal del derecho a la
educacion y del acceso tecnoldgico; la politica y normativa curricular que orientan la
ensefianza de la matematica hacia resolucion de problemas, contextualizacion y
utilizacion sistematica inteligente de tecnologias; las normas de inclusion y accesibilidad
que exigen equidad y Disefio Universal para el Aprendizaje; y la legislacion de
proteccién de datos junto con los lineamientos éticos y de politica publica sobre
inteligencia artificial. Desde esta convergencia normativa, la presente investigacion

encuentra sustento para proponer una estrategia didactica innovadora, pero también
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limites y responsabilidades claras: debe ser pedagégicamente pertinente, juridicamente
respetuosa, inclusiva, éticamente orientada y compatible con la proteccion de la persona
estudiante.
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Capitulo I11. Fundamentos metodoldgicos y resultados de la investigacion.

El presente capitulo expone los fundamentos metodoldgicos que orientan la
investigacion y la ruta seguida para comprender, analizar y atender el problema
planteado en torno al fortalecimiento del razonamiento abstracto en la educacién
matematica de estudiantes de educacion diversificada del Liceo Mauro Fernandez
Acufia, en San José, Costa Rica. En este sentido, se describe el enfoque asumido, el
disefio metodoldgico, los métodos, técnicas e instrumentos de obtencion de datos, asi
como la poblacién, muestra y criterios de seleccidn que sustentan el trabajo empirico. De
igual manera, se desarrolla la operacionalizacion de las variables y la matriz de
consistencia cientifica-metodoldgica, con el proposito de asegurar coherencia entre la
problematica de investigacion, los objetivos, la hipdtesis y la propuesta didactica.
Finalmente, el capitulo presenta el proceso seguido para el trabajo de campo, la
aplicacion de los instrumentos, el procesamiento de la informacion y el analisis de los
resultados obtenidos, de modo que estos constituyan la base diagndstica y argumentativa

para la formulacién de la propuesta de transformacion.

3.1. Operacionalizacion de variables y elaboracion de matriz de consistencia

cientifica metodoldgica.

La operacionalizacion de variables constituye un proceso metodoldgico
indispensable en la secuencia cuantitativa de la presente investigacion de enfoque mixto,
debido a que permite traducir las variables de estudio en dimensiones e indicadores
susceptibles de observacion, medicion y valoracion. A partir de la hipétesis de trabajo,
este proceso orienta la identificacion de los componentes concretos de la variable
independiente y de la variable dependiente, asi como los instrumentos y procedimientos

que haran posible su analisis en el contexto educativo seleccionado.

En la presente tesis, la variable independiente corresponde a la estrategia
didactica de modelacion matematica apoyada por herramientas de inteligencia artificial,
mientras que la variable dependiente se refiere al razonamiento abstracto en la educacion

matematica de los estudiantes de educacién diversificada del Liceo Mauro Fernandez
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Acufa, en San José, Costa Rica. Ambas variables son compuestas, por cuanto su
comportamiento no puede explicarse mediante un Unico indicador, sino a partir de varias
dimensiones interrelacionadas derivadas del marco de teorico, particularmente de los
fundamentos del aprendizaje en educacién matematica, la modelacién matematica, la

mediacion pedagdgica y el razonamiento abstracto.

En consecuencia, la matriz de operacionalizacion que se presenta a continuacion
precisa la definicién conceptual y operacional de cada variable, asi como sus
dimensiones, indicadores, técnicas, instrumentos y procedimientos de medicion. Este
recurso metodologico permitira valorar con mayor claridad el comportamiento de las
variables y sustentar posteriormente el analisis de resultados mas alla de una descripcion

general, favoreciendo la discusion por dimension e indicador.

Asimismo, se incorpora la matriz de congruencia o consistencia cientifica-
metodoldgica, entendida como un instrumento de articulacion logica entre el titulo, la
pregunta de investigacion, la hipotesis, el objetivo general, los objetivos especificos, las
variables estudiadas, sus dimensiones e indicadores. Su funcion es verificar la
correspondencia interna del disefio de teérico-metodoldgico y asegurar que cada
componente del estudio responda coherentemente a la naturaleza de la problematica, al
caracter propositivo de la tesis y a las exigencias de presentacion establecidas por la
UIIX.

Cuadro 1. Matriz de operacionalizacion de variables.

o Definicion ) ) Técnicas e
) Definicion ) Dimension ) )
Variable operacion Indicadores | instrumento
conceptual es
al S
Variable Conjunto Se valorara | 1. Disefio . Técnicas:

independie | estructurado | mediante didactico Contextualiza | analisis
nte: de acciones | rubricade | de cion de documental,

Estrategia | pedagogicas | disefioy modelacion | problemas. observacion
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didactica , tareas de validacion | matematica | ¢ Secuencia |y juicio de
de modelacion | de la del ciclo de expertos.
modelacié | matematica, | estrategia, | 2. modelacién. | Instrumentos
n recursos y guia de Integracion | ¢ Uso de IA : rabrica de
matematic | mediaciones | observacié | pedagdgica | para evaluacion
aapoyada | tecnoldgicas | ndeaulay | de exploracion, | dela
por orientadas a | criterio de | herramienta | retroalimenta | estrategia,
herramient | favorecer la | expertos, s de IA. ciony guia de
as de comprensié | consideran | 3. representacio | observacion
inteligenci | n, do su Mediacion | n. y
a artificial. | representaci | coherencia | docente. . cuestionario/

on, didactica, | 4. Orientaciones | guia de

exploracion | pertinencia | Pertinencia, | , andamiaje y | validacion.

y validacion | pedagogica | factibilidad | retroalimenta

de : y cién docente.

situaciones | integracion | aplicabilida | « Valoracion

matematicas | de IA, ddela de

mediante mediacion | estrategia. | pertinencia,

apoyo de docente y factibilidad y

herramienta | viabilidad aplicabilidad.

s de de

inteligencia | aplicacion.

artificial.
Variable Capacidad Se medird | 1. * Reconoce Teécnicas:
dependient | del mediante Identificaci | regularidades | prueba
e: estudiante prueba on de y relaciones | pedagdgica,
Razonamie | para diagndstica | patronesy | funcionales. | observacion
nto identificar y de salida, | relaciones. |« Traduce y analisis de
abstracto patrones, rubricade | 2. entre lenguaje | desempefio.
enla establecer desempefio | Representa | verbal, Instrumentos
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educacion
matematic

a.

relaciones,
representar
simbdlicame
nte,
generalizar,
argumentar
y validar
soluciones
matematicas
mas alla de
la
experiencia

inmediata.

y guia de
observacid
n,
valorando
el nivel de
logro del
estudiante
en tareas de
identificaci
6n de
relaciones,
simbolizaci
on,
generalizac
ion,
argumentac
iony
validacion
de

resultados.

ciony
simbolizaci
on
matematica
3.
Generalizac
iony
argumentac
ion.

4,
Resolucion
y
validacién
de
resultados.

tabular,
graficoy
algebraico.

* Formula
generalizacio
nesy justifica
procedimient
0S.

* Resuelve
problemas y
verifica la
coherencia de
los

resultados.

> prueba
diagndstica/d
e salida,
rubrica
analitica'y
guia de

observacion.

Fuente: elaboracion propia con base en el disefio metodoldgico de la investigacion.
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MATRIZ DE CONGRUENCIA

Titulo: Estrategia didactica de modelacion matematica apoyada por herramientas de
inteligencia artificial para fortalecer el razonamiento abstracto en estudiantes de
educacion diversificada del Liceo Mauro Ferndndez Acufia, San José, Costa Rica,
durante el | periodo del curso lectivo 2026.

Costa

Pregunt o Variable
Objetiv - . . .
ade o Objetivos | s Dimensio | Indicadore
) ) Hipotesis 0 . )
investig especificos | estudiad | nes S
» general
acion as
;Como
) Disefio Contextuali
fortalecel La Propone | 1. Variable
r el . . . didactico | zacion de
razonam | implementa | r una Diagnostic | independ
i ., . . de roblemas
|ebntto ¢ cion de una | estrategi | ar el estado | iente: P
abstracto . .| modelaci |y secuencia
en la | estrategia a actual del | Estrategi
01 ..., . e . on del ciclo de
educacio didactica de | didactic | razonamie | a
n . ., s matemati | modelacion
mateméat | modelacién | a de nto didactica
i . ca
:gi de matematica | modelac | abstracto. de
estudiant | apoyada ion 2. modelaci
es de . . Uso de IA
-, | por matemat | Fundament | 6n .
educacio P Integraci
n herramienta | ica ar tedrica, | matemati on para
diversifi P exploracion
sde apoyada | didacticay | ca (o P
cada del poy y pedagdgi
Liceo inteligencia | por tecnologica | apoyada ca de ’
Mauro o : representac
Fernand artificial herramie | mente la por herramie |
P : iony
Zz i fortalece ntas de relacion herramie ntas de _
cuna, | significativ | inteligen | entre ntas de retroalimen
en San IA .
José, amente el | cia modelacio | inteligen tacion.
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Rica,
durante
el |
periodo
del curso
lectivo
20267

razonamien
to abstracto
enla
educacion
matematica
de los
estudiantes
de
educacion
diversificad
a del Liceo
Mauro
Fernandez
Acuiia, en
San José,

Costa Rica.

artificial
para
fortalece
rel
razonam
iento
abstract
oenla
educacio
n
matemat
ica de
los
estudian
tes de
educacio
n
diversifi
cada del
Liceo
Mauro
Fernand
ez
Acunia,
en San
José,
Costa

Rica.

n
matematica
Ay
razonamie
nto
abstracto.
3. Disefiar
la
estrategia
didactica
contextuali
zada.

4. Valorar
la
pertinencia

factibilidad
y
aplicabilid
ad de la
estrategia

propuesta.

cia
e . Orientacion
artificial.
es,
andamiaje
y
Mediacio | retroalimen
n docente | tacidn
durante la
actividad
matematica
Pertinencia,
__ | factibilidad
Valoracio
y
ndela o
| aplicabilida
estrategia
d de la
propuesta.
Variable Reconoce
. - regularidad
dependie | |gentifica
. €s,
nte: cion de nci
relaciones
Razonam | hatrones
iento y y
) comportam
abstracto | relacione |
ientos
en la S -
educacic matematico
N S.
matemati
ca. Represent | Traduce
aciény situaciones




64

simboliza | entre
cion lenguaje
matemati | verbal,
ca grafico,
tabular y
algebraico.
Formula
| generalizac
Generaliz |
» iones y
aciony S
justifica
argument o
- procedimie
acion
ntos y
resultados.
.. | Resuelve
Resolucié
problemas
ny -
. |yverificala
validacio )
coherencia
nde »
matematica
resultado
de las
S -
soluciones.

variables del estudio.

3.2. Disefio metodoldgico.

logica y sistematica para abordar el problema cientifico relacionado con el

Fuente: elaboracion propia a partir de la pregunta, los objetivos, la hipotesis y las

El disefio metodoldgico de la presente investigacion se estructuré como la ruta

fortalecimiento del razonamiento abstracto en la educacion matematica de los

estudiantes de décimo afo del Liceo Mauro Fernandez Acufia, en San José, Costa Rica,
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durante el | periodo del curso lectivo 2026. En coherencia con la naturaleza del
problema, los objetivos, la hip6tesis y el caracter propositivo de la tesis, el disefio
integro decisiones teoricas, metodoldgicas y operativas orientadas a obtener evidencia

diagnostica, interpretarla y proyectarla hacia una propuesta didactica contextualizada.
3.2.1. Definicién del enfoque, disefio y tipo de investigacion de la tesis.

La presente investigacion se desarrollé desde un enfoque mixto, entendido como
una via metodoldgica que integra procedimientos cuantitativos y cualitativos en un
mismo estudio para lograr una comprension mas amplia, profunda y contextualizada del
fendmeno investigado. Esta decision no respondié a una combinacion arbitraria de
técnicas, sino a la propia naturaleza del problema de investigacion, el cual exigi6, por
una parte, observar y medir manifestaciones del razonamiento abstracto en una
poblacién estudiantil concreta y, por otra, interpretar las percepciones, valoraciones y
experiencias pedagogicas del profesorado sobre dicho problema y sobre las
posibilidades de transformacion didactica. En correspondencia con la orientacion
metodoldgica de la UlIX, la definicidn del enfoque fue asumida de manera integral,
como una decisién vinculada al problema, a los objetivos, a la hipotesis y a la ruta

general del estudio.

En su dimension cuantitativa, la investigacion permitio recoger informacion
susceptible de observacion, organizacién y analisis sobre el razonamiento abstracto en
matematica en una poblacion de 152 estudiantes de décimo afio del Liceo Mauro
Fernandez Acufia. Esta fase hizo posible identificar tendencias, regularidades y
comportamientos asociados a la variable dependiente, asi como establecer una base
diagnostica sobre el estado del problema en el contexto estudiado. La dimensién
cuantitativa resulté especialmente necesaria porgue el estudio incluy6 variables
operacionalizadas mediante dimensiones e indicadores, lo cual exigi6 una fase de

observacion y medicion coherente con la légica de la investigacion empirica.

En su dimension cualitativa, el estudio incorporé la vision de 6 profesores del
mismo centro educativo, mediante entrevistas orientadas a profundizar en la

comprension del fendmeno, interpretar los hallazgos cuantitativos y valorar el contexto
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pedagdgico real en que se desarrolla la ensefianza de la matematica. Esta fase cualitativa
permitié acceder a informacion que no podia agotarse en registros numéricos,
particularmente en lo relacionado con précticas de aula, dificultades metodoldgicas,
apreciaciones docentes sobre el razonamiento abstracto y opiniones sobre la integracion
de la modelacion matematica y las herramientas de inteligencia artificial en el proceso
de ensefianza-aprendizaje. Desde esta ldgica, el enfoque mixto posibilitd articular

medicidn e interpretacion dentro de una misma estructura de investigacion.

En cuanto al disefio de investigacion, se asumio un disefio secuencial explicativo,
dado que el estudio se organizé en dos fases articuladas. En una primera etapa se
desarroll6 la fase cuantitativa con el grupo de 152 estudiantes, con el proposito de
diagnosticar el comportamiento de la variable dependiente y obtener informacion
empirica sobre el estado del razonamiento abstracto en la educacién matematica. En una
segunda etapa se desarrollo la fase cualitativa, mediante entrevistas a 6 profesores,
orientada a profundizar en la interpretacion de los resultados obtenidos, explicar sus
posibles causas en el contexto escolar y valorar elementos relevantes para la formulacion
de la propuesta didactica. Esta secuencia metodoldgica resulta consistente con el criterio
de la UIIX, segun el cual, en investigaciones mixtas, pueden adoptarse disefios
exploratorios secuenciales, explicativos secuenciales o transformativos secuenciales, en
funcién de la ldgica interna del estudio. En este caso, el caracter explicativo del disefio
se justifica porque la segunda fase no se limité a complementar la primera, sino que
permitio interpretar con mayor profundidad los datos diagnésticos y proyectar su

traduccion en términos de intervencion pedagogica.

Asimismo, el disefio cuantitativo fue no experimental, porque las variables no se
manipularon en condiciones controladas de laboratorio ni se trabajé con una logica
estricta de intervencidn experimental pura. Por el contrario, el fenédmeno se estudio en su
contexto natural, es decir, dentro de la realidad educativa del Liceo Mauro Fernandez
Acuiia, reconociendo las condiciones concretas del aula, la dinamica institucional y la
interaccidn entre estudiantes, docentes y procesos de ensefianza. Esta eleccion

metodoldgica fue pertinente, dado que el objetivo central de la tesis no consistio en
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probar un efecto aislado en condiciones artificiales, sino en comprender una

problematica educativa real y disefiar una respuesta didactica contextualizada.

Desde el punto de vista del tipo de investigacion, la tesis se clasifica como
descriptiva, explicativa y propositiva. Es descriptiva porque caracterizo el estado actual
del razonamiento abstracto en la educacion matematica de los estudiantes de décimo afio
del Liceo Mauro Ferndndez Acufia, a partir de los datos obtenidos con la poblacion
estudiantil. Es explicativa porque buscé comprender la correlacion entre las dificultades
observadas, las practicas pedagogicas identificadas por el profesorado y la necesidad de
integrar estrategias de modelacién matematica apoyadas por herramientas de inteligencia
artificial. Finalmente, es propositiva porque, en coherencia con la logica doctoral de la
UIIX, no se limité al diagnéstico ni a la explicacién del problema, sino que se orientd al
disefio de una estrategia didactica de transformacion sustentada teorica y
metodoldgicamente. La propia plantilla institucional sefiala que, en el nivel doctoral, el
tipo de investigacién puede ser exploratorio, descriptivo o explicativo, pero con caracter
propositivo, especialmente cuando el propdsito del estudio es ofrecer una solucion o

alternativa viable frente al problema cientifico abordado.

Desde una perspectiva epistemoldgica, el estudio también puede entenderse
como una investigacion aplicada, porque utiliza conocimientos teoéricos y evidencia
empirica para atender una necesidad concreta del contexto educativo. En efecto, la
problematica abordada no es abstracto ni meramente especulativo, sino situado en una
institucion especifica, con una poblacion delimitada y con una necesidad pedagogica
identificable. La investigacion, por tanto, no persigue Gnicamente ampliar el
conocimiento sobre la correlacion entre modelacion matematica, inteligencia artificial y
razonamiento abstracto, sino utilizar dicho conocimiento para formular una propuesta

didactica pertinente y factible en el contexto real del centro educativo.

En sintesis, la presente tesis se definio como una investigacion de enfoque mixto,
con disefio secuencial explicativo, con componente cuantitativo de disefio no
experimental, y de tipo descriptivo, explicativo y propositivo. Esta definicidn
metodoldgica permitio establecer una ruta coherente entre el diagnostico cuantitativo

realizado con 152 estudiantes de décimo afio, la profundizacién cualitativa desarrollada
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mediante entrevistas a 6 profesores y la posterior formulacion de una estrategia didactica
de modelacion matematica apoyada por herramientas de inteligencia artificial. De este
modo, el enfoque, el disefio y el tipo de investigacién quedaron articulados con la logica
interna del estudio, con los requerimientos metodologicos institucionales y con la

finalidad transformadora propia de una tesis doctoral.
3.2.2. Definicion de métodos, técnicas e instrumentos de obtencion de datos

La presente investigacion definio sus métodos, técnicas e instrumentos de
obtencion de datos en correspondencia con el enfoque mixto, el disefio secuencial
explicativo y el caracter descriptivo, explicativo y propositivo del estudio. En términos
metodoldgicos, se asumio que los métodos constituyen las vias generales para abordar
cientificamente la realidad; las técnicas representan los procedimientos especificos para
obtener, organizar y analizar la informacion; y los instrumentos son los medios
concretos mediante los cuales se registra y recopila dicha informacién. Esta concepcion
resulta coherente con la orientacion metodologica de la UIIX, que distingue entre
métodos tedricos y empiricos y ubica a los instrumentos como concreciones operativas

de las técnicas seleccionadas.

En el nivel de los métodos tedricos, se empled en primer término el método
analitico-sintético, el cual permitié descomponer la problematica de investigacion en sus
componentes esenciales —modelacion matemaética, razonamiento abstracto e
inteligencia artificial— y, posteriormente, integrarlos en una vision articulada del
fendmeno estudiado. Este método fue necesario tanto para la construccién del marco de
tedrico como para la interpretacion de los resultados obtenidos, al facilitar el examen de
cada categoria por separado y su posterior sintesis en una propuesta didactica coherente.
Asimismo, se utilizd el método hipotético-deductivo, a partir del cual se derivo la
hipétesis de trabajo desde el marco conceptual y de teérico, para luego contrastarla con
la evidencia empirica recogida en el contexto escolar. De manera complementaria, se
empled el analisis documental como método de apoyo para examinar referentes
curriculares, normativos y bibliograficos vinculados con la ensefianza de la matematica,
la modelacién y el uso pedagogico de tecnologias emergentes. Esta combinacién resulta

congruente con la comprension de la investigacion como una ruta que articula
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fundamentacion teorica, problema, hipétesis y contrastacion empirica, tal como lo

exponen Hernandez Sampieri (2018) y Creswell y Creswell (2017).

En el nivel de los métodos empiricos, la investigacion recurri6 a procedimientos
orientados a obtener informacion directa del contexto educativo en el que se desarrollo
el estudio. El primero de ellos fue la medicion educativa, aplicada mediante una prueba
diagndstica al estudiantado, con el fin de identificar el comportamiento de indicadores
asociados al razonamiento abstracto en matematica. El segundo fue la entrevista,
utilizada para acceder a la experiencia profesional y a la valoracion pedagdgica del
profesorado respecto al problema estudiado. El tercero fue el analisis documental
empirico, dirigido a revisar evidencias institucionales y pedagogicas vinculadas con la
ensefianza de la matematica, con el propdsito de contrastar la informacion cuantitativa y
cualitativa obtenida. Esta articulacion entre métodos empiricos permitio disponer de
informacidn observable, medible e interpretable, fortaleciendo la comprension del

fenémeno en su escenario real.

A partir de esos métodos, se definieron tres técnicas de obtencion de datos. La
primera fue la prueba diagnostica, aplicada a 152 estudiantes de décimo afio del Liceo
Mauro Fernandez Acufia, como técnica cuantitativa para valorar el nivel de desempefio
del estudiantado en tareas asociadas al razonamiento abstracto, tales como identificacion
de patrones, establecimiento de relaciones, generalizacion, interpretacion de
representaciones y resolucién de situaciones matematicas. La segunda técnica fue la
entrevista semiestructurada individual, aplicada a 6 profesores, con el proposito de
profundizar en sus percepciones sobre el desarrollo del pensamiento matematico del
alumnado, las dificultades presentes en la practica educativa y la viabilidad de
estrategias didacticas de modelacion matematica apoyadas por herramientas de
inteligencia artificial. La tercera técnica fue el analisis documental, orientado a examinar
planeamientos didacticos, instrumentos de evaluacion y otros documentos institucionales
relacionados con la ensefianza de la matematica. Esta seleccion de técnicas fue
consistente con la l6gica del disefio secuencial explicativo, en el que una fase
cuantitativa inicial es complementada por una fase cualitativa de profundizacién e

interpretacion, tal como lo describen Creswell y nivel Clark (2017).
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En correspondencia con dichas técnicas, se definieron tres instrumentos de
recoleccion de informacion. El primero fue la Prueba Diagndstica de Razonamiento
Abstracto en Matematica, elaborada en formato estructurado con items de seleccion
unicay ejercicios de respuesta breve. Este instrumento permitio operacionalizar la
variable dependiente mediante indicadores observables y cuantificables, en coherencia
con la secuencia cuantitativa del enfoque mixto. EI segundo instrumento fue una Guia de
Entrevista Semiestructurada para Docentes, organizada en ejes tematicos relacionados
con practicas de ensefianza, dificultades en el aprendizaje matematico, modelacion
matematica, uso pedagogico de tecnologias y valoracion de la propuesta didactica. El
tercer instrumento fue una Ficha de Andlisis Documental, disefiada para registrar de
manera sistematica la informacion contenida en documentos pedagdgicos e
institucionales pertinentes para el estudio. En conjunto, estos instrumentos permitieron
recoger informacion de distinta naturaleza, pero articulada alrededor de un mismo

problema de investigacion.

Con el fin de asegurar la calidad técnica de los instrumentos, se establecio un
proceso de validacién por juicio de expertos, orientado a revisar la pertinencia, claridad,
coherencia y relevancia de los items, preguntas y categorias de registro. ademas, la
prueba diagnostica fue sometida a una prueba piloto con estudiantes de caracteristicas
semejantes a la poblacion de estudio, pero no incluidos en la muestra definitiva, con el
propdsito de identificar dificultades de comprension, tiempos de respuesta y consistencia
interna. Para estimar la confiabilidad de este instrumento se asumio el uso del
coeficiente KR-20, adecuado para pruebas de rendimiento con respuestas dicotomicas.
Esta decisién metodoldgica resulta consistente con el tratamiento cuantitativo de
variables medibles y con la necesidad de garantizar instrumentos técnicamente
defendibles dentro de una investigacion doctoral. La conveniencia de explicitar
procedimientos de calidad del instrumento también coincide con el enfoque de
Hernandez Sampieri (2018) sobre la construccion rigurosa de mediciones en estudios

cuantitativos y mixtos.
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3.2.3. Desarrollo de los instrumentos de obtencién de datos.

El desarrollo de los instrumentos de obtencion de datos se realizd en
correspondencia con la problematica de investigacion, los objetivos formulados, la
hipdtesis de trabajo y la operacionalizacion de variables establecida en el estudio. En una
investigacion de enfoque mixto, los instrumentos no solo cumplen una funcion técnica
de recoleccion de informacion, sino que constituyen medios concretos para traducir las
categorias tedricas del estudio en evidencias observables, medibles e interpretables. Por
esta razon, la elaboracion de los instrumentos se orientd a garantizar pertinencia
conceptual, claridad en los enunciados, coherencia con las dimensiones de analisis y

viabilidad de aplicacion en el contexto del Liceo Mauro Fernandez Acufia.

En coherencia con la estructura metodoldgica asumida, se desarrollaron tres
instrumentos principales: una prueba diagnostica de razonamiento abstracto en
matematica dirigida a los estudiantes (Anexo A), una guia de entrevista semiestructurada
para los docentes (Anexo C) y una ficha de analisis documental para la revision de
evidencias pedagogicas e institucionales (Anexo D). Ademas, la tabla de
especificaciones de la prueba diagnostica se incorporé como Anexo B, con el fin de
documentar su estructura técnica, dimensiones, indicadores, items y clave de respuesta.
Cada instrumento respondio a una funcién especifica dentro del disefio secuencial
explicativo del estudio, de modo que la fase cuantitativa permitiera diagnosticar el
comportamiento de la variable dependiente, mientras que la fase cualitativa y

documental contribuyera a profundizar, interpretar y contrastar los resultados obtenidos.
a) Prueba diagndstica de razonamiento abstracto en matematica.

En este sentido, el primer instrumento desarrollado fue la Prueba Diagnostica de
Razonamiento Abstracto en Matematica, aplicada a 152 estudiantes de décimo afio del
Liceo Mauro Fernandez Acufia e incorporada como Anexo A. Este instrumento tuvo
como proposito identificar el nivel de desempefio del estudiantado en indicadores
asociados al razonamiento abstracto, particularmente en lo referido a identificacion de

patrones, establecimiento de relaciones, generalizacion, interpretacion de
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representaciones y resolucion de situaciones matematicas contextualizadas. Su

organizacion técnica se presenta en la tabla de especificaciones del Anexo B.

La prueba se disefio en formato estructurado, con una combinacion de items de
seleccidn Unica y ejercicios de respuesta breve, de manera que permitiera recoger
informacién cuantificable y, al mismo tiempo, observar procesos de razonamiento en el
desarrollo de algunas respuestas. Su construccion tomoé como base la variable
dependiente del estudio y sus dimensiones, procurando que cada bloque del instrumento
respondiera a indicadores concretos previamente definidos en la matriz de
operacionalizacion. En este sentido, la prueba no fue concebida como una evaluacion
tradicional de contenidos aislados, sino como un instrumento diagndstico centrado en

manifestaciones del razonamiento abstracto dentro del aprendizaje matematico.

En su elaboracidn se procurd que los items presentaran un nivel de dificultad
gradual, comenzando con tareas de reconocimiento de regularidades y relaciones
simples, y avanzando hacia ejercicios de mayor demanda cognitiva, como interpretacion
de estructuras, generalizacion de patrones y solucion de situaciones problema que
exigieran representacion y abstraccion. Esta progresion obedecid al criterio de que el
razonamiento abstracto no se expresa de manera Unica, sino en niveles y formas
diversas, por lo que el instrumento debia ser suficientemente sensible para captar

diferencias en el desempefio del estudiantado.

Con el fin de asegurar su calidad técnica, la prueba fue sometida a juicio de
expertos, quienes valoraron la claridad, pertinencia, coherencia y relevancia de los items
en relacion con la variable estudiada. Posteriormente, se realizé una prueba piloto con
estudiantes de caracteristicas semejantes a la poblacion objetivo, pero ajenos a la
muestra definitiva, con el proposito de revisar la comprension de los enunciados, el
tiempo de resolucién y la funcionalidad general del instrumento. Asimismo, para estimar
su consistencia interna se contemplo el uso del coeficiente KR-20, por tratarse de una

prueba de rendimiento con respuestas dicotdmicas en una parte imperativa de sus items.
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b) Guia de entrevista semiestructurada para docentes

El segundo instrumento desarrollado fue una Guia de Entrevista
Semiestructurada, aplicada a 6 profesores vinculados con la ensefianza de la matematica
en el mismo centro educativo e incorporada como Anexo C. La finalidad de este
instrumento fue profundizar en la comprension del problema investigado desde la
perspectiva docente, recogiendo informacion relacionada con las dificultades observadas
en el razonamiento matematico del estudiantado, las practicas pedagdgicas
predominantes, el uso de estrategias de modelacion matematica y la percepcion sobre la

incorporacion de herramientas de inteligencia artificial en el aula.

La entrevista semiestructurada se eligié porque ofrece un equilibrio
metodolGgico entre organizacion y flexibilidad. Por un lado, permitié mantener una ruta
tematica comun para todos los participantes, favoreciendo la comparabilidad de las
respuestas; por otro, posibilité ampliar o profundizar aspectos emergentes durante el
didlogo, segln la experiencia y los criterios del docente entrevistado. Esta caracteristica
resulté particularmente valiosa, dado que el estudio requeria no solo identificar
informacidén homogénea, sino también comprender matices, experiencias y valoraciones

propias del contexto institucional.

La guia se estructurd en ejes tematicos. Entre ellos se incluyeron: percepcion del
nivel de razonamiento abstracto del estudiantado, dificultades frecuentes en el
aprendizaje de la matematica, metodologias utilizadas en la ensefianza, uso de recursos
tecnoldgicos en el aula, conocimiento y valoracién de la modelacién matematica, y
apreciaciones sobre la pertinencia de emplear herramientas de inteligencia artificial
como mediacion pedagogica. De esta manera, el instrumento se alineo directamente con
los objetivos especificos del estudio y con la necesidad de interpretar los resultados

cuantitativos a la luz de la realidad pedagogica del centro educativo.

Al igual que la prueba diagnostica, la guia de entrevista fue sometida a
validacion por juicio de expertos, quienes revisaron la pertinencia de las preguntas, la
claridad del lenguaje, la secuencia tematica y la correspondencia entre los ejes de

indagacion y la problematica de investigacion. Este proceso permitié ajustar la
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formulacidon de varias preguntas y fortalecer la coherencia interna del instrumento antes

de su aplicacion definitiva.
c¢) Ficha de analisis documental.

El tercer instrumento fue una Ficha de Analisis Documental, incorporada como
Anexo Dy disefiada con el propdsito de sistematizar la revision de documentos
pedagogicos e institucionales relacionados con la ensefianza de la matematica en el
contexto de estudio. Entre los documentos considerados se incluyeron planeamientos
didacticos, instrumentos de evaluacion, registros pedagdgicos y otros materiales
relevantes que permitieran identificar evidencias sobre el enfoque metodologico
utilizado, la presencia o ausencia de actividades de modelacion matematica, el uso de

recursos tecnoldgicos y la orientacion general de las practicas de ensefianza.

La ficha documental se elaboré como un instrumento de registro sistematico, con
categorias previamente definidas, que permitieran organizar la informacion sin reducir
su riqueza interpretativa. Se incluyeron apartados orientados a registrar tipo de
documento, propdsito pedagdgico, evidencias de resolucién de problemas, presencia de
modelacion matematica, uso de tecnologias, tipo de actividades planteadas y relacion
con el desarrollo del razonamiento abstracto. Su funcion dentro del estudio fue
complementar y triangular la informacion obtenida mediante la prueba diagndstica y las
entrevistas, de modo que el analisis no dependiera exclusivamente del desempefio

estudiantil ni del discurso docente.

Este instrumento también fue sometido a revision técnica mediante juicio de
expertos, a fin de garantizar que las categorias de observacion documental fueran claras,
pertinentes y consistentes con el enfoque de tedrico y metodologico de la investigacion.
Asi, la ficha no oper6 como un simple registro administrativo, sino como un recurso

analitico para fortalecer la objetividad del estudio.
d) Coherencia entre instrumentos y objetivos del estudio.

La construccion de los tres instrumentos respondio¢ al principio de coherencia

metodoldgica. La prueba diagnostica se orientd al diagndstico cuantitativo del



75

razonamiento abstracto en los estudiantes y se presenta en el Anexo A, la entrevista
semiestructurada permitio la profundizacion cualitativa desde la vision del profesorado y
se presenta en el Anexo C; y la ficha de analisis documental funcioné como herramienta
de triangulacién y contraste y se presenta en el Anexo D. Esta organizacion fue
consistente con el disefio secuencial explicativo asumido en la investigacion, ya que
primero permitio identificar tendencias y comportamientos en la poblacion estudiantil y
luego interpretar esos resultados desde la practica pedagdgica y la evidencia documental.

Aunado a ello, el desarrollo de los instrumentos se realiz6 bajo criterios de
claridad, pertinencia y viabilidad. En todos los casos se procur0 utilizar un lenguaje
comprensible para los participantes, evitar ambiguedades, mantener correspondencia
entre categorias tedricas e indicadores empiricos, y asegurar que la aplicacion fuese
factible en el contexto real de la institucion educativa. Estas decisiones fortalecen la
posibilidad de que los datos obtenidos sean técnicamente consistentes y Utiles para

sustentar el anlisis de resultados y la propuesta de transformacion.
e) Consideraciones metodoldgicas finales de la subseccion.

El desarrollo de los instrumentos de obtencion de datos quedd directamente
vinculado con la l6gica interna de la investigacion. Cada instrumento respondi6 a una
funcion especifica dentro del estudio y fue disefiado para producir evidencias
pertinentes, observables y contextualizadas sobre el fendmeno investigado. La prueba
diagnostica, presentada en el Anexo A y técnicamente organizada en el Anexo B,
permitid medir manifestaciones del razonamiento abstracto en 152 estudiantes; la guia
de entrevista, presentada en el Anexo C, posibilito recuperar la experiencia y valoracion
de 6 profesores; y la ficha documental, presentada en el Anexo D, aportd una base
objetiva para contrastar la informacion generada en ambas fases. Con ello, la
investigacion dispuso de una plataforma instrumental sélida para sustentar tanto el

diagnostico como la formulacion posterior de la estrategia didactica propuesta.
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3.2.4. Determinacion de la muestra y su criterio de seleccion

La determinacion de la muestra se realiz6 en correspondencia con el enfoque
mixto, el disefio secuencial explicativo y la naturaleza contextualizada de la
investigacion. En este tipo de estudios, la seleccidn de participantes no responde
unicamente a criterios numéricos, sino también a su pertinencia respecto del problema
investigado, a la posibilidad real de acceso al contexto y a la necesidad de obtener
informacion suficiente para el diagnostico, la interpretacion y la formulacion de la
propuesta didactica. En el presente caso, la muestra se definio a partir de la poblacion
accesible del Liceo Mauro Fernandez Acuiia, en San José, Costa Rica, considerando

tanto la fase cuantitativa como la fase cualitativa del estudio.

Para la fase cuantitativa, la poblacion accesible estuvo conformada por los
estudiantes matriculados en décimo afio del centro educativo durante el periodo en que
se desarrollo la investigacion. Dado que el nimero de estudiantes era manejable y que el
interés del estudio consistia en obtener un diagnéstico amplio y representativo del
contexto institucional, se decidi6 trabajar con la totalidad de esa poblacion accesible. En
consecuencia, la muestra cuantitativa quedo integrada por 152 estudiantes de décimo afio
del Liceo Mauro Fernandez Acufia, constituyéndose en una muestra censal. Esta
decision metodoldgica result adecuada porque evito la reduccion innecesaria de casos,
permitié una lectura mas completa del estado del razonamiento abstracto en el nivel

estudiado y fortalecio la base empirica del diagnostico.

En la fase cualitativa, la poblacion accesible estuvo integrada por los docentes
vinculados directamente con la ensefianza de la matematica en el nivel de décimo afio
dentro de la misma institucion. Debido al numero reducido de participantes potenciales y
a la relevancia especifica de su experiencia profesional para comprender la problemaética
investigada, se optd igualmente por incorporar a la totalidad de los sujetos disponibles y
pertinentes para esta fase. Por ello, la muestra cualitativa quedoé conformada por 6
profesores, quienes participaron mediante entrevistas semiestructuradas individuales. En
este caso, la seleccidn puede entenderse como intencional de tipo censal, ya que se eligid
a todos los docentes que cumplian con las caracteristicas necesarias para aportar

informacion trascendente al estudio.
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La decision de trabajar con una muestra censal en ambas fases se justifica porque
la investigacion no persiguio realizar inferencias de alcance nacional ni establecer
generalizaciones estadisticas para poblaciones externas al contexto estudiado. Por el
contrario, su proposito fue comprender con profundidad una realidad educativa
especifica y, a partir de ella, disefiar una estrategia didactica contextualizada. En ese
sentido, la cobertura total de la poblacion accesible en estudiantes y docentes fortalecio
la pertinencia interna del estudio y favorecid la coherencia entre el diagndstico empirico

y la propuesta de transformacion.

En relacion con la unidad de andlisis, para la fase cuantitativa esta estuvo
constituida por cada uno de los estudiantes de décimo afio participantes en la prueba
diagnostica de razonamiento abstracto en matematica. Para la fase cualitativa, la unidad
de analisis correspondi6 a cada docente entrevistado, en tanto portador de experiencia
pedagdgica, conocimiento del contexto y criterios profesionales sobre la ensefianza de la
matematica y el desarrollo del razonamiento abstracto en el estudiantado. Esta
diferenciacion deviene preceptiva en términos epistemoldgicos porque, aunque el
estudio integra informacién de estudiantes y profesores, cada grupo aporta un tipo de

evidencia distinta y complementaria dentro del disefio metodologico asumido.

En cuanto a los criterios de inclusion, para la muestra estudiantil se considerd: a)
estar formalmente matriculado en décimo afio del Liceo Mauro Fernandez Acufa
durante el periodo de aplicacion de los instrumentos; b) asistir regularmente a la
institucién en las fechas previstas para la aplicacion de la prueba diagnostica; y c)
participar en el estudio bajo las condiciones éticas y administrativas establecidas por la
investigacion. En el caso del profesorado, los criterios de inclusion fueron: a)
desempefiarse como docente con vinculacion directa a procesos de ensefianza de la
matematica en décimo afio; b) estar en funciones durante el periodo de recoleccién de

informacién; y ¢) manifestar disposicion para participar en la entrevista correspondiente.

Como criterios de exclusion, para los estudiantes se establecio no incluir a
quienes no pertenecieran a décimo afio, no estuvieran activos en el centro educativo
durante la aplicacidn del instrumento o no estuvieran presentes en el momento de

administracion de la prueba. Para los docentes, se excluy6 a quienes no tuvieran relacion
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directa con la ensefianza de la matematica en el nivel estudiado o0 no se estuviesen
vinculados al trabajo pedagdgico durante el periodo de la investigacion. Estos criterios
permitieron mantener claridad respecto de la poblacion pertinente y evitar la
incorporacion de participantes que no aportaran informacion directamente relacionada

con el problema investigado.

Asimismo, se contemplaron criterios de eliminacion de registros en caso de
presentarse situaciones que comprometieran la calidad de la informacion. En la fase
cuantitativa, se previd la eliminacion de pruebas diagndsticas incompletas, ilegibles o
con patrones de respuesta que impidieran su analisis técnico. En la fase cualitativa, se
considero la exclusion de entrevistas interrumpidas, no concluidas o con informacion
insuficiente para el analisis. No obstante, para efectos de la presente investigacion, la
muestra qued6 constituida por los 152 estudiantes y los 6 profesores ya definidos, por
ser los participantes que cumplieron con los criterios establecidos y aportaron

informacion valida para el estudio.

Desde la perspectiva metodoldgica, esta determinacion muestral fue coherente
con el caracter descriptivo, explicativo y propositivo de la tesis. Al trabajar con la
totalidad de la poblacidn accesible, se fortalecio la representatividad interna del
diagndstico institucional; al incorporar a todos los docentes pertinentes, se asegurd una
visién cualitativa suficientemente robusta del problema; y al explicitar criterios de
inclusion, exclusién y eliminacion, se garantizo transparencia en la seleccion de
participantes y rigor en la conformacion de la muestra. ademas, esta decision facilita la
articulacién posterior entre los datos cuantitativos y cualitativos, lo que resulta axial en

una investigacion de enfoque mixto.

Por tanto, la muestra del estudio qued6 conformada por 152 estudiantes de
décimo afio y 6 profesores del Liceo Mauro Fernandez Acufia, seleccionados bajo un
criterio censal e intencional, segun la fase metodoldgica correspondiente. Esta eleccion
no solo respondio¢ a la disponibilidad real de participantes, sino a la necesidad de
construir un diagndstico integral y contextualizado que sirviera de base para la

formulacién de una estrategia didactica de modelacion matematica apoyada por
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herramientas de inteligencia artificial, orientada al fortalecimiento del razonamiento

abstracto en la educacion matematica.
3.3. Trabajo de campo.

El trabajo de campo de la presente investigacion se desarroll6 como el conjunto
organizado de acciones orientadas a obtener informacion empirica pertinente, suficiente
y contextualizada sobre la problemaética estudiada. Su ejecucion respondio a la necesidad
de diagnosticar el estado del razonamiento abstracto en la educacion matematica de los
estudiantes de décimo afio del Liceo Mauro Fernandez Acufia, asi como de recuperar la
perspectiva docente y contrastar la préactica pedagdgica documentada en la institucion.
En correspondencia con la orientacion metodoldgica de la UlIX, el trabajo de campo se
estructuré como una ruta secuencial que articul6 responsables, participantes, recursos,
técnicas e instrumentos dentro de un periodo definido, con el fin de asegurar orden,

coherencia y viabilidad operativa.

La organizacion del trabajo de campo comprendio6 tres momentos principales. El
primero correspondio a la fase preparatoria, desarrollada durante el mes de febrero de
2026, en la que se ajustaron los instrumentos, se definio la logistica institucional para su
aplicacion y se establecieron las condiciones administrativas y académicas necesarias
para el acceso al contexto. En esta etapa se coordind la calendarizacion con las
autoridades y con el personal docente, se reviso la disponibilidad de grupos, horarios y
espacios fisicos, y se prepararon los materiales requeridos para la aplicacion de la prueba
diagnostica, las entrevistas y la revision documental. Del mismo modo, se verificé la
pertinencia final de los instrumentos en funcion del contexto real del centro educativo y

se organizaron los medios de registro y sistematizacion de la informacion.

El segundo momento correspondié a la fase de levantamiento cuantitativo,
realizada entre febrero y marzo de 2026, mediante la aplicacion de la Prueba Diagndstica
de Razonamiento Abstracto en Matematica a 152 estudiantes de décimo afio. Esta fase
constituyo el eje inicial del trabajo de campo y tuvo como objetivo obtener una base
diagnostica sobre el comportamiento de la variable dependiente en la poblacion

estudiantil. La aplicacion se desarrollé en el propio contexto escolar, durante jornadas
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previamente coordinadas con la institucion, procurando condiciones homogéneas de
administracion para todos los participantes. En esta etapa, el investigador asumio la
conduccidn del proceso, mientras que el estudiantado participé como fuente directa de

informacion cuantitativa.

El tercer momento correspondio a la fase de profundizacién cualitativa y
contraste documental, desarrollada entre abril y mayo de 2026. Durante el mes de abril
se realizaron las entrevistas semiestructuradas individuales a los 6 profesores
seleccionados, con el proposito de profundizar en la comprension del problema desde la
practica pedagdgica cotidiana. Estas entrevistas permitieron ampliar la interpretacion de
los resultados cuantitativos, identificar apreciaciones docentes sobre el razonamiento
abstracto del alumnado y explorar las condiciones reales para la implementacion de una
estrategia didactica de modelacion matematica apoyada por herramientas de inteligencia
artificial. Posteriormente, durante mayo de 2026, se llevé a cabo la revision de
documentos pedagdgicos e institucionales mediante la Ficha de Anélisis Documental,
con el fin de contrastar la informacion obtenida y fortalecer la triangulacion

metodoldgica del estudio.

Desde el punto de vista operativo, el trabajo de campo requirio la participacion
articulada de distintos actores. El investigador tuvo la responsabilidad de planificar,
coordinar, aplicar los instrumentos, registrar la informacion y resguardar las evidencias
generadas. Los 152 estudiantes participaron en la fase diagnoéstica cuantitativa mediante
la resolucion de la prueba disefiada para medir manifestaciones del razonamiento
abstracto. Los 6 profesores aportaron informacion cualitativa a través de entrevistas
individuales, sustentadas en una guia tematica previamente estructurada. Asimismo, la
institucién educativa aporto el contexto fisico, organizativo y documental necesario para

el desarrollo de las actividades previstas.

En cuanto a los recursos utilizados, el trabajo de campo requirié materiales
impresos y digitales, espacios fisicos para la aplicacion de instrumentos, cronogramas de
coordinacion, registros de control de participantes, dispositivos de grabacion para las
entrevistas y formatos de sistematizacion documental. La prueba diagnostica se

administr6 en formato estructurado, la entrevista se registré mediante notas y soporte de
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audio para su posterior transcripcion y analisis, y la ficha documental se utilizé como
instrumento de registro técnico para organizar la informacién proveniente de
planeamientos, evaluaciones y otros documentos institucionales vinculados con la

ensefianza de la matematica.

La ejecucion del trabajo de campo también contemplo la presentacion y
resguardo de evidencias, en concordancia con la practica investigativa rigurosa. Entre las
evidencias generadas se incluyeron: cronograma de aplicacion de instrumentos, registros
de asistencia o participacion, ejemplares de la prueba diagnoéstica aplicada, formatos de
entrevista, registros o transcripciones de las entrevistas realizadas, fichas de analisis
documental diligenciadas y materiales de apoyo empleados durante el proceso. Estas
evidencias constituyen respaldo empirico del estudio y podran incorporarse en la seccién
de anexos de la tesis, en aquellos casos en que su inclusion resulte pertinente y

metodologicamente (til.

Desde la l6gica metodoldgica asumida, el trabajo de campo no se limito a la
aplicacion aislada de instrumentos, sino que se entendié como un proceso organizado de
obtencion de evidencias orientado a responder al problema de investigacién. Su
secuencia permitié primero identificar tendencias cuantitativas en el desempefio del
estudiantado, luego profundizar en la lectura del contexto desde la voz del profesorado
y, finalmente, contrastar esa informacion con documentos pedagdgicos institucionales.
Este orden fortaleci6 la coherencia del disefio secuencial explicativo y permitio construir

una base diagndstica mas solida para la formulacion de la propuesta didactica.

De este modo, el trabajo de campo desarrollado entre febrero y mayo de 2026
proporciond la evidencia empirica y verificable necesaria para sustentar el analisis del
problema investigado en el Liceo Mauro Fernandez Acufia. La combinacion de la prueba
diagnostica, las entrevistas y el analisis documental, aplicada a 152 estudiantes y 6
profesores, permitio obtener informacion suficiente, contextualizada y
metodologicamente organizada para avanzar hacia la interpretacion de resultados y la

construccidn de una propuesta de transformacion pedagdgica pertinente.
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3.3.1. Aplicacion de los instrumentos.

La aplicacion de los instrumentos se desarrollé de forma planificada, secuencial
y contextualizada, en correspondencia con el enfoque mixto y con el disefio secuencial
explicativo asumido en la investigacion. Este proceso tuvo como proposito garantizar
que la obtencion de la informacion se realizara en condiciones metodologicamente
adecuadas, respetando la légica interna del estudio y procurando la mayor fidelidad
posible entre los datos recogidos y la realidad educativa observada. La aplicacién se
Ilevd a cabo entre los meses de febrero y mayo de 2026, en el contexto institucional del
Liceo Mauro Fernandez Acufia, y comprendié tres momentos: la administracion de la
prueba diagnostica al estudiantado, la realizacion de entrevistas semiestructuradas al
profesorado y la revisién documental de evidencias pedagdgicas e institucionales.

a) Aplicacion de la prueba diagnostica a estudiantes

En este sentido, la primera fase de aplicacion correspondié a la Prueba
Diagnostica de Razonamiento Abstracto en Matematica, dirigida a 152 estudiantes de
décimo afio. Esta etapa se desarrollé entre febrero y marzo de 2026, en jornadas
coordinadas previamente con la institucion, procurando que todos los participantes
respondieran el instrumento en condiciones semejantes de tiempo, espacio e
instrucciones. La prueba fue administrada en el entorno escolar habitual del
estudiantado, con acompariamiento del investigador y bajo condiciones que favorecieran
la concentracion, la comprension de las consignas y la resolucion individual de los

items.

Antes de su aplicacion formal, se explico al estudiantado el proposito general del
instrumento, enfatizando que su funcidn era diagndstica y no sancionatoria, con el fin de
disminuir tension innecesaria y favorecer respuestas mas auténticas. De igual manera se
ofrecieron orientaciones claras sobre la manera de contestar cada apartado y se
resolvieron dudas de caracter procedimental sin intervenir en el contenido de las
respuestas. Esta decision fue imperativa porque permitié homogenizar las condiciones

de aplicacion y reducir el efecto de interpretaciones erréneas de las instrucciones.
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Durante esta fase, la aplicacion transcurrié de manera general con normalidad; no
obstante, se identificaron situaciones propias del contexto escolar, como diferencias en
el ritmo de resolucion entre estudiantes y la necesidad de reiterar algunas indicaciones
de proceso al inicio de ciertos grupos. Tales situaciones no comprometieron la validez
del proceso, pero exigieron mantener una supervision cercana y una administracion
organizada. Como medida de control, se revisé cada instrumento al momento de su
entrega, con el fin de detectar omisiones evidentes, respuestas incompletas o dificultades

formales que pudieran afectar el registro posterior de la informacion.
b) Aplicacion de las entrevistas semiestructuradas a docentes.

La segunda fase correspondié a la aplicacién de la Guia de Entrevista
Semiestructurada a 6 profesores vinculados con la ensefianza de la matemaética en el
nivel estudiado. Esta etapa se desarrollé durante el mes de abril de 2026, en espacios
previamente acordados con los participantes, procurando condiciones de privacidad,
disponibilidad de tiempo y comodidad para el dialogo. Las entrevistas fueron
individuales, con una estructura comun organizada por ejes tematicos, pero con
flexibilidad suficiente para profundizar en experiencias, apreciaciones y particularidades

emergentes del contexto.

En cada caso, la entrevista inicié con una breve explicacion sobre la finalidad del
instrumento y sobre el papel de la informacion aportada dentro de la investigacion.
Posteriormente, se desarrollo el diadlogo a partir de preguntas orientadas a explorar la
percepcion docente sobre el razonamiento abstracto del estudiantado, las dificultades
mas frecuentes en el aprendizaje de la matematica, las estrategias didacticas empleadas,
la presencia de actividades de modelacion matematica en la practica educativa y la
valoracion de herramientas de inteligencia artificial como posibles recursos de

mediacion pedagdgica.

La aplicacion de este instrumento suministro datos sobre informacion mas
profunda y contextualizada que la recogida en la fase cuantitativa. ademas, favorecio la
identificacion de elementos explicativos sobre la practica pedagdgica real, la percepcion

de las limitaciones del contexto y la apertura del profesorado hacia propuestas
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innovadoras. Entre las situaciones que debieron atenderse durante esta fase estuvieron la
necesidad de ajustar horarios segun la disponibilidad docente y la conveniencia de
dosificar el tiempo de cada entrevista para no interferir con las responsabilidades
académicas de los participantes. Estas condiciones fueron previstas y manejadas
mediante coordinacion previa, lo que permitié completar satisfactoriamente las seis

entrevistas programadas.
c) Aplicacion del analisis documental.

La tercera fase se desarroll6 durante el mes de mayo de 2026 y consisti6 en la
aplicacion de la Ficha de Analisis Documental. Este instrumento se utilizo para
examinar documentos pedagdgicos e institucionales vinculados con la ensefianza de la
matematica, entre ellos planeamientos didacticos, instrumentos de evaluacion y
materiales utilizados en el proceso formativo. La finalidad de esta fase fue
complementar y contrastar la informacion recogida con estudiantes y profesores, de
manera que el andlisis del problema no dependiera exclusivamente del desempefio

estudiantil ni de las percepciones expresadas en las entrevistas.

La revision documental se realiz6 de forma sistematica, registrando la
informacidn en categorias previamente definidas, tales como presencia de resolucién de
problemas, evidencia de actividades de modelacion matematica, uso de recursos
tecnoldgicos, tipo de tareas planteadas y orientacion hacia procesos de razonamiento y
representacion. Esta etapa permitio identificar correspondencias y divergencias entre lo
planificado documentalmente, lo expresado por el profesorado y lo evidenciado en el
diagnostico aplicado al estudiantado, fortaleciendo asi la triangulacion metodoldgica del

estudio.
d) Condiciones de aplicacion y acciones de aseguramiento metodolégico.

La aplicacion de los instrumentos se realizé tomando en cuenta criterios de
organizacion, claridad procedimental y control basico de calidad metodologica. En
primer lugar, se respeto el orden previsto por el disefio secuencial explicativo: primero la

fase cuantitativa con estudiantes, luego la fase cualitativa con docentes y finalmente la
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revision documental. En segundo lugar, se procuré mantener condiciones homogéneas
en la administracion de la prueba diagnostica, asi como uniformidad en la ruta tematica
de las entrevistas. En tercer lugar, se organizaron registros de aplicacion, control de

participantes y revision de integridad de la informacion recogida.

Asimismo, el proceso de aplicacion se apoyo en decisiones previas de validacion
técnica. La prueba diagndstica, la guia de entrevista y la ficha documental habian sido
sometidas a juicio de expertos, lo cual permitié corregir aspectos de redaccion,
pertinencia y coherencia antes de su uso definitivo. En el caso de la prueba diagnostica,
ademas, se habia contemplado una prueba piloto, lo que facilit6 anticipar dificultades
potenciales de comprension y ajustar la estructura del instrumento antes de su

administracion en la muestra definitiva.
e) Valoracion metodoldgica de la aplicacion.

La aplicacion de los instrumentos suministro datos sobre informacion suficiente
y diversa para abordar el problema investigado desde distintas fuentes y niveles de
andlisis. La prueba diagnoéstica aportd evidencia cuantitativa sobre el comportamiento
del razonamiento abstracto en los 152 estudiantes; las entrevistas proporcionaron
informacidn cualitativa sobre la lectura docente del problema y sobre las condiciones
pedagogicas del contexto; y el analisis documental ofrecié un soporte de contraste Gtil
para fortalecer la interpretacién de los hallazgos. Esta secuencia hizo posible que el
estudio no dependiera de una Unica fuente de informacién y contribuy6 a dotar de mayor

solidez empirica el diagnostico que sustenta la propuesta didactica.

De este modo, la aplicacion de los instrumentos constituyé una fase decisiva del
trabajo metodologico, porque permitio transformar las categorias tedricas del estudio en
informacidn empirica concreta, contextualizada y susceptible de analisis. La
organizacion temporal entre febrero y mayo de 2026, la participacion de 152 estudiantes
y 6 profesores, y la triangulacion entre prueba diagndstica, entrevista y analisis
documental ofrecieron una base consistente para el procesamiento de la informacion y la

posterior interpretacién de los resultados.
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3.3.2. Procesamiento de la informacion.

El procesamiento de la informacion se Ilevo a cabo como una fase metodoldgica
orientada a organizar, depurar, sistematizar e interpretar los datos obtenidos mediante la
prueba diagnostica aplicada a los estudiantes, las entrevistas semiestructuradas
realizadas a los docentes y la ficha de analisis documental. Dado que la investigacién
asumio un enfoque mixto con disefio secuencial explicativo, el tratamiento de la
informacion se desarroll6 en dos planos complementarios: uno cuantitativo, dirigido al
analisis de los datos procedentes de la prueba diagnostica, y otro cualitativo, centrado en
las entrevistas y en la documentacion institucional revisada. Esta organizacion permitio
integrar evidencia numérica y evidencia interpretativa para comprender la problemética

de manera més amplia y contextualizada.
a) Procesamiento de la informacion cuantitativa.

La informacion cuantitativa procedente de la Prueba Diagnostica de
Razonamiento Abstracto en Matematica, aplicada a 152 estudiantes de décimo afio del
Liceo Mauro Fernandez Acufia, fue sometida a un proceso de revision, codificacion,
tabulacién y analisis. En primer término, se efectu6 una depuracion de los instrumentos,
revisando que cada prueba estuviera completa, legible y con un patrén de respuesta
susceptible de anélisis. Posteriormente, se codificaron los items de acuerdo con la
estructura del instrumento y con los indicadores definidos en la matriz de

operacionalizacion de la variable dependiente.

Una vez codificados los datos, se procedid a su organizacion en una matriz de
registro para facilitar el analisis estadistico. El procesamiento cuantitativo se apoyo en
estadistica descriptiva, considerando frecuencias absolutas, frecuencias relativas,
porcentajes y medidas de tendencia central, segun la naturaleza de los datos. Este
tratamiento permitio identificar el comportamiento general de la variable razonamiento

abstracto y de sus dimensiones en la poblacion estudiada.

Acoplado a lo anterior dentro del continuum argumentativo del anélisis general, se

contemplé el procesamiento de la informacién mediante cruces descriptivos que
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permitieran enriquecer la interpretacion de los resultados. En este sentido, los datos se

organizaron segun las siguientes variables de caracterizacion:

e Nivel educativo: en este caso, todos los participantes pertenecieron a décimo afio,
por lo que esta variable se utilizo con fines de caracterizacion del grupo y no de
comparacion entre niveles.

e Sexo: considerando que el 58% del estudiantado correspondio a mujeres y el
42% a hombres

e Edad: agrupando a los estudiantes en el rango reportado de 14 a 17 afos.

Desde esta perspectiva, estos cruces permitiran, en la fase de presentacion de
resultados, identificar tendencias diferenciales en el desempefio del razonamiento
abstracto segun sexo y edad, sin alterar la coherencia metodolégica del estudio. La
inclusion de estas variables de caracterizacion fortalece la objetividad del analisis y

amplia la comprension del comportamiento de la poblacion diagnosticada.
b) Procesamiento de la informacién cualitativa.

La informacion cualitativa procedente de las entrevistas semiestructuradas
realizadas a 6 docentes fue procesada mediante una estrategia de organizacién tematica.
En una primera etapa, cada entrevista fue revisada y sistematizada a partir de los
registros obtenidos durante su aplicacién. Posteriormente, se realiz6 una lectura analitica
del contenido con el fin de identificar unidades de significado relacionadas con los ejes
definidos en la guia de entrevista: percepcion del razonamiento abstracto del
estudiantado, dificultades frecuentes en el aprendizaje matematico, estrategias
pedagdgicas utilizadas, presencia de modelacion matematica y valoracion del empleo de

herramientas de inteligencia artificial en el aula.

A partir de esta revision, la informacion fue organizada en categorias y
subcategorias de analisis, de manera que las respuestas pudieran agruparse segun
nucleos tematicos comunes y, al mismo tiempo, conservar la especificidad de los aportes
individuales. Este proceso permitié reducir la dispersion discursiva propia del material

cualitativo y transformarla en informacion analitica Gtil para interpretar los resultados



88

cuantitativos. En este proceso no se buscé cuantificar el discurso docente, sino
identificar regularidades, coincidencias, matices y elementos explicativos relevantes para

comprender el contexto pedagogico del estudio.
c¢) Procesamiento del andlisis documental.

La informacion recabada mediante la ficha de analisis documental fue procesada
a partir de las categorias previamente definidas en el instrumento. Se revisaron los
documentos pedagdgicos e institucionales seleccionados y se registraron evidencias
relacionadas con el enfoque metodoldgico de la ensefianza de la matematica, la
presencia de actividades de resolucién de problemas, la incorporacién de modelacion
matematica, el uso de recursos tecnoldgicos y la orientacion hacia el desarrollo de

procesos de razonamiento.

Una vez completado el registro, la informacion documental fue organizada en una matriz
analitica que permitié contrastarla con los hallazgos obtenidos en las fases cuantitativa y
cualitativa. Este tratamiento hizo posible identificar correspondencias entre lo
planificado institucionalmente, lo expresado por el profesorado y lo observado en el
desempefio estudiantil. Asi, el analisis documental no operé como una fuente secundaria

marginal, sino como un componente clave de verificacion y triangulacién metodologica.
d) Integracion y triangulacién de la informacién.

Después del procesamiento separado de los datos cuantitativos, cualitativos y
documentales, se desarroll6 una fase de integracion de la informacion, coherente con la
I6gica del enfoque mixto. Esta integracion permiti6 contrastar el diagnostico obtenido
con los estudiantes, la interpretacion ofrecida por el profesorado y la evidencia reflejada
en los documentos pedagogicos revisados. La triangulacion entre estas tres fuentes
resultd de base para fortalecer la validez interna del estudio, ya que evitd depender de

una sola perspectiva y facilité una comprensién mas robusta del problema investigado.

En este nivel de analisis, los resultados cuantitativos funcionaron como base
diagnostica inicial; la informacion cualitativa permitid explicarlos y contextualizarlos; y

el andlisis documental ofrecié un respaldo objetivo para corroborar o matizar lo hallado



89

en las otras dos fases. Esta articulacion metodoldgica se corresponde con el disefio
secuencial explicativo del estudio, en el que la fase cualitativa y documental no aparece
aislada, sino orientada a profundizar la interpretacion del diagndstico cuantitativo.

e) Consideraciones metodologicas del procesamiento.

El procesamiento de la informacion se realizo procurando coherencia con los
objetivos del estudio, con la hipotesis formulada y con la naturaleza de las variables
analizadas. La informacidn cuantitativa permitid establecer tendencias observables del
razonamiento abstracto en el grupo de estudiantes de décimo afio; la informacion
cualitativa proporcion6 comprension sobre las condiciones pedagogicas del contexto; y
la informacion documental ofreci6 soporte para contrastar la practica institucional con
los hallazgos empiricos. Este proceso conjunto aseguré que la informacién obtenida no
quedara reducida a un inventario de datos, sino que se transformara en base analitica

para la formulacion de la propuesta didactica.

De este modo, el procesamiento de la informacion constituy6 una fase decisiva
de la investigacion, porque permitio transformar los datos obtenidos entre febrero y
mayo de 2026 en evidencias organizadas, interpretables y Utiles para el analisis de
resultados. La consideracion de variables de caracterizacion como sexo y edad, junto con
la triangulacion entre estudiantes, docentes y documentos institucionales, fortalece la
objetividad del estudio y crea condiciones metodolégicas adecuadas para presentar
resultados consistentes sobre el razonamiento abstracto en la educacion matematica del

Liceo Mauro Fernandez Acuia.
3.4. Analisis de los resultados en los datos obtenidos.

El anélisis de los resultados se realizé a partir de la informacion obtenida
mediante la prueba diagndstica de razonamiento abstracto en matematica aplicada a 152
estudiantes de décimo afio del Liceo Mauro Fernandez Acufia, las entrevistas
semiestructuradas realizadas a 6 docentes y la revision documental de planeamientos,
instrumentos de evaluacion y materiales pedagogicos institucionales. En coherencia con

el enfoque mixto del estudio, los resultados se presentan de forma articulada, integrando
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evidencia cuantitativa, cualitativa y documental, y se apoyan en recursos tabulares y

graficos para facilitar su interpretacion con criterios de rigor y claridad expositiva.

3.4.1. Caracterizacion de la poblacion participante.

En este sentido, la poblacién estudiantil estuvo conformada por 152 estudiantes

de décimo afio, con edades comprendidas entre 14 y 17 afios. La distribucidn por sexo

mostrdé un 58% de mujeres y un 42% de hombres. En el caso del profesorado,

participaron 6 docentes, de los cuales 5 fueron mujeres y 1 hombre; todos poseian el

grado de licenciatura en Ensefianza de la Matematica. Esta caracterizacion permite

contextualizar los hallazgos y delimitar el alcance interpretativo de los resultados.

Tabla 1. Caracterizacion de la poblacion participante.

Grupo participante  Frecuencia Porcentaje Observaciones
_ Décimo afio; edades
Estudiantes 152 100%
entre 14 y 17 afios.
_ _ Distribucion
Mujeres (estudiantes) 88 58% ]
aproximada.
Hombres Distribucion
) 64 42% )
(estudiantes) aproximada.
Todos licenciados en
Docentes 6 100% Ensefianza de la
Matematica.
] Participantes
Mujeres (docentes) 5 83.3%

entrevistadas.
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Participante
Hombre (docente) 1 16.7% )
entrevistado.

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de caracterizacion de la muestra del

estudio.
3.4.2. Resultados generales de la prueba diagndstica.

La prueba diagnostica evidencio que el razonamiento abstracto del grupo se
ubico en un nivel predominantemente medio-bajo. El puntaje global promedio fue de
10.9 puntos sobre 20, con una concentracién imperativo del estudiantado en el nivel bajo
de desempefio. Estos resultados muestran que las principales dificultades se relacionan
con tareas que exigen generalizacion, interpretacion de relaciones y resolucion de

situaciones problematicas no rutinarias.

Tabla 2. Distribucion del estudiantado por nivel de desempefio en la prueba diagndstica.

Nivel de desempeiio Frecuencia Porcentaje
Bajo 71 46.7%
Medio 59 38.8%
Alto 22 14.5%

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la Prueba Diagndstica de

Razonamiento Abstracto aplicada a 152 estudiantes.

Figura 1. Distribucion del estudiantado por nivel de desempefio en razonamiento

abstracto.
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Distribucion del estudiantado por nivel de desempefio
(46.7%)

59
(38.8%)

Frecuencia

Bajo Medio Alto
Nivel de desempefio

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos del estudio.
3.4.3. Resultados por dimensiones del razonamiento abstracto.

El anélisis por dimensiones mostrd un mejor desempefio relativo en
identificacion de patrones y establecimiento de relaciones basicas. Las puntuaciones mas
bajas se concentraron en generalizacion, interpretacion de representaciones y resolucion
de problemas, lo que sugiere que el estudiantado responde con mayor solvencia cuando
la tarea exige reconocer regularidades visibles, pero presenta mayores limitaciones
cuando debe abstraer una regla general, justificar procedimientos o transferir relaciones

a nuevas situaciones.

Tabla 3. Promedios obtenidos por dimensién del razonamiento abstracto.

Dimension evaluada Promedio sobre 20

Identificacion de patrones 12.4
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Establecimiento de relaciones 11.3
Interpretacion de representaciones 10.2
Resolucién de problemas 9.8
Generalizacion 9.6

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la Prueba Diagndstica de
Razonamiento Abstracto aplicada a 152 estudiantes.

Figura 2. Promedio del estudiantado por dimension del razonamiento abstracto.
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Fuente: Elaboracién propia con base en los datos del estudio.
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3.4.4. Cruces descriptivos por sexo y edad.

Siguiendo este orden de ideas, los cruces descriptivos permitieron identificar
diferencias leves por sexo y diferencias mas marcadas por edad. Las mujeres obtuvieron
un promedio de 11.1 puntos sobre 20, mientras que los hombres alcanzaron 10.6 puntos.
Aunque la diferencia no autoriza una brecha concluyente, si sugiere una ligera ventaja
femenina en el grupo estudiado. Por edad, se observo una tendencia descendente: a
medida que aumento la edad cronoldgica, disminuyé el promedio de desempefio, lo que

puede asociarse con trayectorias escolares de mayor vulnerabilidad académica.

Tabla 4. Cruces descriptivos del desempefio por sexo y edad.

Variable Categoria Promedio sobre 20  Interpretacién

Leve ventaja

Sexo Mujeres 11.1 o
descriptiva.
Desempefio
Sexo Hombres 10.6 ) o
ligeramente inferior.
Mayor promedio
Edad 14 afios 11.8
observado.
Desempefio
Edad 15 afos 11.1 . .
intermedio.
Disminucion del
Edad 16 afios 104 ]
promedio.
Menor promedio
Edad 17 afios 9.7

observado.
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Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la Prueba Diagndstica de
Razonamiento Abstracto aplicada a 152 estudiantes.

Figura 3. Promedio del estudiantado segln sexo.
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Promedio sobre 20

5.0 A

2.5 4

0.0 -

Mujeres Hombres

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos del estudio.

Figura 4. Promedio del estudiantado segin edad.

Promedio por edad del estudiantado
20.0

17.5
15.0
12.5 4 11.8

11.1
10.0 - %

Promedio sobre 20

14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0
Edad

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos del estudio.
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3.4.5. Resultados de las entrevistas a docentes.

En este sentido, del analisis de las entrevistas realizadas a los seis docentes
emergieron cuatro hallazgos principales. Primero, existe coincidencia en que el
estudiantado presenta debilidades persistentes en abstraccion, generalizacion y
transferencia matematica. Segundo, predominan practicas pedagogicas de orientacion
procedimental, condicionadas por el tiempo disponible, la presion curricular y la
heterogeneidad del grupo. Tercero, la modelacién matematica se reconoce como valiosa,
pero su implementacion sistematica es todavia limitada. Cuarto, el profesorado valora
favorablemente el uso de herramientas de inteligencia artificial, aunque subraya la
necesidad de formacion docente y control pedagdgico para evitar dependencia 0 uso

acritico.

Tabla 5. Sintesis analitica de las entrevistas a docentes.

Categoria emergente Sintesis del hallazgo Frecuencia de aparicion

. ] Se reportan debilidades en
Dificultades en razonamiento » L
abstraccién, generalizaciony 6 de 6

abstracto ]
transferencia.
Persisten estrategias
Predominio procedimental centradas en explicacion y 5de 6
préctica guiada.
Se reconoce su valor, pero se
Uso limitado de modelacion  aplica con poca 6de 6

sistematicidad.
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Se percibe utilidad
Apertura cautelosa hacia IA  pedagdgica, con reservas

éticas y didacticas.

6 de 6

Fuente: Elaboracion propia con base en las entrevistas semiestructuradas realizadas a 6

docentes de matematica.

3.4.6. Resultados del analisis documental.

La revision documental confirmd la presencia del enfoque curricular oficial de

resolucion de problemas, pero también evidencid que su concrecidn practica tiende a

centrarse en ejercicios de aplicacion procedimental. Los instrumentos de evaluacion

revisados mostraron una mayor atencion a la respuesta final correcta que a los procesos

de razonamiento, argumentacién o modelizacion. Asimismo, el uso de recursos

tecnoldgicos aparecié de forma limitada y con funcién principalmente expositiva, mas

que como apoyo a la exploracion o a la construccion de modelos.

Tabla 6. Resultados del analisis documental.

Aspecto revisado Hallazgo documental

Implicacion para el estudio

Predominio de secuencias
Planeamientos didacticos centradas en procedimientos

y practica guiada.

Mayor peso de la respuesta
Instrumentos de evaluacion final que del proceso de

razonamiento.

) Presencia limitada y sobre
Uso de tecnologias .
todo expositiva.

Explica limitaciones en

abstraccion y transferencia.

Reduce la visibilidad del

pensamiento matematico.

Justifica una integracion
pedagogica mas robusta de la
1A,




98

Aparicién escasa 0 no Respalda la necesidad de una
Modelacion matematica sistematica en materiales estrategia didactica
revisados. especifica.

Fuente: Elaboracion propia con base en el anélisis documental de planeamientos,

instrumentos de evaluacion y materiales pedagogicos.
3.4.7. Integracion interpretativa de los hallazgos.

En linea con lo explicado, los tres conjuntos de resultados convergen en una
misma lectura diagndstica: el razonamiento abstracto del estudiantado se encuentra
condicionado por una combinacién de factores cognitivos y pedagogicos. Por una parte,
la prueba diagndstica mostré limitaciones importantes en generalizacion, interpretacion
de representaciones y resolucion de problemas. Por otra, las entrevistas y los
documentos revisados indicaron que esas debilidades se inscriben en practicas de
ensefianza donde ain predominan enfoques procedimentales, con uso limitado de

modelacion matematica y de tecnologias orientadas a la exploracion cognitiva.

Esta convergencia permite sostener que la problematica investigada no depende
exclusivamente del desemperio individual del estudiantado. Se trata de una realidad
pedagogica mas amplia, donde intervienen trayectorias escolares heterogéneas,
exigencias curriculares elevadas, condiciones institucionales de tiempo y evaluacion, y
una integracion todavia incipiente de estrategias de modelacion matematica apoyadas

por herramientas de inteligencia artificial.

Los hallazgos resultan plausibles y consistentes con el panorama educativo
costarricense, en el que persisten retos importantes en el aprendizaje matematico y en el
desarrollo de capacidades de orden superior. En consecuencia, la evidencia obtenida en
el Liceo Mauro Fernandez Acufia justifica la formulacion de una propuesta didactica
orientada a fortalecer la abstraccion, la representacion, la generalizacion y la resolucion
de problemas desde tareas de modelacién matematica con mediacion pedagogica

apoyada por herramientas de inteligencia artificial.
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3.5. Redaccion de resultados y discusion.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion permiten afirmar que el
razonamiento abstracto en la educacion matematica de los estudiantes de décimo afio del
Liceo Mauro Fernandez Acufia se encuentra en un nivel predominantemente medio-bajo,
con debilidades especialmente visibles en las dimensiones de generalizacion,
interpretacion de representaciones matematicas y resolucion de problemas. El
diagnostico cuantitativo mostro que el 46.7% del estudiantado se ubicé en nivel bajo, el
38.8% en nivel medio y solo el 14.5% en nivel alto, con un promedio general de 10.9
puntos sobre 20. Este comportamiento sugiere que una parte imperativa de la poblacién
evaluada presenta dificultades para movilizar procesos cognitivos superiores cuando las
tareas exigen ir mas alla de la repeticion de procedimientos o de la identificacion

inmediata de patrones.

Este hallazgo resulta consistente con la caracterizacion tedrica del razonamiento
abstracto desarrollada en el marco conceptual y de tedrico, donde se sefial6 que dicha
capacidad implica generalizar, establecer relaciones, operar con simbolos, interpretar
representaciones y justificar resultados. En ese sentido, los datos del estudio indican que
la problematica no radica Unicamente en el dominio técnico de contenidos matematicos,
sino en la limitada consolidacion de procesos intelectuales que permiten al estudiante
construir significado matematico y transferirlo a nuevas situaciones. La literatura
revisada respalda esta lectura. Ozdemir, Karasan y Sahal (2021) encontraron relaciones
significativas entre pensamiento abstracto y logro en matematicas, mientras que el
National Council of Teachers of Mathematics (2009) sostiene que el razonamiento debe
entenderse como una practica cotidiana del aula y no como una habilidad periférica o

reservada a unos pocos estudiantes.

El anélisis por dimensiones refuerza esta interpretacion. Los puntajes mas altos
se concentraron en identificacion de patrones (12.4/20) y establecimiento de relaciones
(11.3/20), mientras que los méas bajos aparecieron en generalizacion (9.6/20) y
resolucion de problemas (9.8/20). Este comportamiento evidencia una diferencia
imperativa entre reconocer regularidades cuando estas son visibles y lograr proyectarlas

hacia formulaciones més generales o utilizarlas de manera flexible en contextos
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problematicos. Desde una perspectiva didactica, ello sugiere que el estudiantado logra
responder mejor a exigencias de reconocimiento o asociacion inmediata, pero encuentra
mayores obstaculos cuando debe construir una regla, explicar una relacion o validar una
solucion. Tales resultados dialogan con la metasintesis de Ulker y Ozaltun Celik (2025),
quienes sostienen que la modelacion matematica y el pensamiento de orden superior
mantienen una relacién bidireccional, precisamente porque la modelacién exige procesos
de representacion, generalizacion y validacion que no siempre se desarrollan en

esquemas de ensefianza centrados en ejercicios rutinarios.

Los cruces descriptivos por sexo y edad también aportaron elementos relevantes
para la discusion. En el caso del sexo, las diferencias fueron leves, con un promedio de
11.1/20 en mujeres y 10.6/20 en hombres. Aunque esta variacion no permite sostener
una brecha concluyente, si evidencia que la problematica del razonamiento abstracto
afecta al grupo en su conjunto y no a un solo subgrupo especifico. En cambio, la
correlacion con la edad mostré una tendencia mas marcada: el promedio descendio
progresivamente desde los 11.8/20 en estudiantes de 14 afios hasta los 9.7/20 en
estudiantes de 17 afios. Este comportamiento sugiere que la sobreedad académica puede
estar asociada con trayectorias escolares mas fragiles y con mayores dificultades para
sostener procesos de abstraccién matematica. Tal hallazgo no debe leerse desde una
l6gica deficitista, sino como un indicador de vulnerabilidad educativa que demanda

respuestas pedagogicas diferenciadas y contextualizadas.

La informacion cualitativa obtenida mediante las entrevistas a los 6 docentes
contribuyo a explicar con mayor profundidad los resultados cuantitativos. el profesorado
coincidio en sefialar que una proporcién imperativo del estudiantado muestra
dificultades para interpretar situaciones nuevas, justificar procedimientos, establecer
relaciones entre conceptos y transferir aprendizajes a problemas distintos de los ya
trabajados en clase. Esta apreciacion coincide de manera clara con lo evidenciado en la
prueba diagnostica y permite afirmar que el bajo desempefio en generalizacion y
resolucion de problemas no constituye una percepcion aislada del instrumento
cuantitativo, sino una realidad reconocida por quienes participan cotidianamente en la

ensefianza de la matematica dentro de la institucion.
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De igual forma, las entrevistas revelaron que, aunque los docentes reconocen la
importancia de promover razonamiento, contextualizacion y resolucion de problemas, en
la préctica predominan estrategias de orientacion procedimental. Cinco de los seis
profesores indicaron que, por razones asociadas al tiempo, a la presion curricular y a la
heterogeneidad del grupo, tienden a trabajar con explicaciones dirigidas, modelado de
ejercicios y practica repetitiva. Este dato adquiere especial importancia a la luz del
marco histérico y actual desarrollado en la investigacion, ya que coincide con las
observaciones del Ministerio de Educacion Publica sobre la persistencia de
metodologias lineales y dirigidas, a pesar de que el curriculo costarricense promueve
desde 2012 un enfoque centrado en resolucién de problemas, contextualizacién activa 'y
uso inteligente de tecnologias. En consecuencia, los resultados del estudio confirman
una tension ya identificada a nivel nacional: existe una distancia entre el enfoque

curricular prescrito y la practica de aula efectivamente desarrollada.

La revision documental profundizo todavia mas esa interpretacion. En los
planeamientos e instrumentos de evaluacion analizados se observé presencia formal del
discurso curricular vinculado con resolucion de problemas; no obstante, en la practica
predomin el tratamiento procedimental de contenidos, con escasa presencia de tareas
abiertas de modelacion matemaética, de actividades orientadas a la formulacion de
supuestos o de evaluaciones centradas en procesos de razonamiento y argumentacion.
Asimismo, el uso de recursos tecnoldgicos aparecié de manera limitada y mas cercano a
la exposicion o apoyo logistico que a la exploracion cognitiva profunda. Estos hallazgos
documentales resultan altamente significativos porque confirman que el bajo desempefio
estudiantil no puede atribuirse Unicamente a limitaciones individuales, sino que debe
comprenderse dentro de una estructura pedagdgica donde todavia predominan formas de
ensefianza y evaluacion que no favorecen suficientemente la abstraccion, la transferencia

ni la validaciéon matematica.

Otro aspecto relevante de la discusion se relaciona con la valoracion docente
sobre el uso de herramientas de inteligencia artificial. Los seis profesores manifestaron
apertura hacia su incorporacion como apoyo a la ensefianza de la matematica,

especialmente para explicar procedimientos, generar ejemplos, visualizar relaciones o
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acompariar procesos de retroalimentacion. No obstante, también expresaron
preocupaciones vinculadas con el uso acritico de respuestas automaticas, la dependencia
del estudiantado, la necesidad de capacitacion y la importancia de mantener el control
pedagdgico del proceso. Esta posicion resulta coherente con los planteamientos de
UNESCO (2023), que insisten en una vision humanocéntrica de la inteligencia artificial
en educacion, y con la revision sistematica de Holman et al. (2025), cuyos resultados
muestran que la 1A genera mejores efectos cuando se integra con objetivos
instruccionales claros y con mediacion docente sostenida. Por consiguiente, el estudio no
respalda una incorporacion indiscriminada de estas herramientas, sino una integracion

didactica regulada y orientada a fortalecer procesos cognitivos concretos.

En ese marco, los hallazgos empiricos del estudio respaldan la pertinencia de una
estrategia didactica de modelacién matematica apoyada por herramientas de inteligencia
artificial como respuesta al problema identificado. La modelacion matematica aparece
como una via especialmente adecuada porque permite partir de situaciones
contextualizadas, promover la construccion de representaciones, exigir establecimiento
de relaciones y conducir progresivamente hacia formas mas abstractas de razonamiento.
A su vez, las herramientas de inteligencia artificial, entendidas como mediaciones
cognitivas y no como sustitutos del pensamiento del estudiante, pueden ampliar la
exploracion, la retroalimentacion y la visualizacion de relaciones matematicas durante
ese proceso. En atencion a lo anterior, la propuesta que se derivara en el capitulo
siguiente encuentra sustento tanto en la teoria como en la evidencia empirica producida

en el contexto del Liceo Mauro Fernandez Acuiia.

Desde una mirada mas amplia, la discusion confirma que los resultados del
estudio son coherentes con la situacion educativa costarricense actual. Los desempefios
medios-bajos en razonamiento abstracto guardan relacién con el panorama nacional
reportado por PISA 2022, donde solo el 28% del estudiantado costarricense alcanzo al
menos el nivel 2 de competencia matematica, asi como con los diagnosticos del
Ministerio de Educacién Publica que muestran dificultades persistentes en décimo afio.
No obstante, la investigacion aporta un valor adicional: no se limita a reproducir una

preocupacion ya conocida, sino que desciende al nivel institucional, identifica con
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precision las dimensiones mas afectadas, triangula la informacion desde tres fuentes y

genera una base solida para la transformacion pedagogica.

En definitiva, los resultados obtenidos permiten sostener que la problematica del
razonamiento abstracto en la educacién matematica del grupo estudiado es real,
consistente y pedagogicamente significativa. Las limitaciones observadas en
generalizacion, representacion e interpretacion de problemas, junto con la evidencia de
practicas predominantemente procedimentales y de una integracion todavia incipiente de
la modelacion y de las tecnologias con propdsito cognitivo profundo, justifican
plenamente la formulacion de una propuesta didactica de transformacion. Sobre esta
base, el siguiente capitulo desarrollara una estrategia orientada a fortalecer el
razonamiento abstracto mediante tareas de modelacion matematica apoyadas por
herramientas de inteligencia artificial, bajo conduccién docente intencional y

contextualizada.
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CAPITULO IV. PROPUESTA DE TRANSFORMACION

El presente capitulo desarrolla la propuesta de transformacion derivada del
proceso investigativo realizado en el Liceo Mauro Fernandez Acufia, a partir de los
hallazgos obtenidos en el diagndstico del razonamiento abstracto en la educacion
matematica de los estudiantes de décimo afio. La finalidad de este apartado no es
Unicamente presentar una alternativa metodologica, sino concretar una respuesta
pedagogica coherente con la problematica identificado, con los fundamentos tedricos
revisados y con las condiciones reales del contexto escolar analizado. En esa direccion,
la propuesta se orienta al fortalecimiento del razonamiento abstracto mediante una
estrategia didactica de modelacion matematica apoyada por herramientas de inteligencia
artificial, concebida desde una perspectiva pedagdgica, contextualizada y viable.

La estructura del capitulo comprende la fundamentacion de la propuesta, su
organizacion interna, los objetivos que la orientan, las actividades y recursos necesarios
para su implementacion, asi como los criterios para su valoracion, evaluacion y
validacion. De este modo, la propuesta no se presenta como una formulacion aislada,
sino como el resultado l6gico de la articulacion entre diagndéstico, teoria y metodologia,
con el proposito de ofrecer una alternativa de intervencion que contribuya de manera
concreta a la mejora de la ensefianza y el aprendizaje de la matematica en el contexto

estudiado.
4.1. Fundamentacion de la propuesta de transformacion.

La propuesta de transformacion que se presenta en esta tesis surge de la
necesidad de responder, de manera pedagdgica, contextualizada y cientificamente
sustentada, al problema identificado en el Liceo Mauro Fernandez Acuda: el nivel
predominantemente medio-bajo del razonamiento abstracto en matematica de los
estudiantes de décimo afio, con debilidades mas marcadas en generalizacion,
interpretacion de representaciones matematicas y resolucion de problemas. Los
resultados del diagnostico institucional mostraron que una parte imperativa del

estudiantado logra reconocer patrones y relaciones inmediatas, pero encuentra mayores
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dificultades cuando debe abstraer, justificar, transferir y validar soluciones en
situaciones nuevas. A ello se suma que, desde la perspectiva docente y documental,
predominan todavia practicas de orientacion procedimental y una presencia limitada de
tareas sistematicas de modelacién matematica y de tecnologias con proposito cognitivo
profundo. Sobre esta base, la propuesta no se concibe como un agregado externo al
proceso de ensefianza, sino como una respuesta de transformacion al modo en que se

estd mediando el aprendizaje matematico en el contexto estudiado.

Desde el punto de vista pedagdgico, la propuesta se fundamenta en una
concepcidn constructivista y sociocultural del aprendizaje, segun la cual el conocimiento
matematico se construye mediante actividad intelectual trascendente, interaccion,
mediacion docente y transito progresivo desde lo concreto hacia lo abstracto. Esta
perspectiva resulta coherente con los Programas de Estudio de Matematicas del
Ministerio de Educacién Publica de Costa Rica, que situan la resolucion de problemas
como estrategia metodoldgica principal y subrayan la importancia de la
contextualizacién activa, la representacion, la comunicacion matematica y el uso
inteligente de tecnologias digitales. El propio curriculo plantea que la ensefianza debe
conducir al estudiante desde situaciones concretas hacia formas mas abstractas de
razonamiento, lo que da sustento directo a una propuesta didactica orientada al

fortalecimiento del razonamiento abstracto.

En el nivel didactico, la propuesta se apoya en la modelacién matematica como
enfoque organizador del aprendizaje. Esta decision se justifica porque la modelacion
exige que el estudiante interprete una situacion, seleccione informacion relevante,
formule relaciones, simbolice, resuelva, interprete resultados y valide su pertinencia
frente al contexto original. En otras palabras, activa justamente los procesos que el
diagnostico institucional mostré como mas fragiles. La literatura reciente refuerza esta
eleccion: una metasintesis publicada en Thinking Skills and Creativity concluyo que
existe una relacion bidireccional entre modelacion matematica y pensamiento de orden
superior, y gque esta interaccion depende, entre otros factores, de la estructura de las
tareas, de las acciones del docente y de la experiencia del estudiantado en el proceso de

modelacion. Por ello, la propuesta asume la modelacion matematica no como actividad
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complementaria, sino como via didactica central para promover abstraccion,

transferencia y comprension profunda.

La fundamentacion también es tecnoldgica, pero desde una postura no
tecnocentrica. La inclusion de herramientas de inteligencia artificial se justifica en la
medida en que estas pueden ampliar la exploracion matematica, ofrecer
retroalimentacion, facilitar visualizaciones, contrastar procedimientos y apoyar la
revision de resultados, siempre bajo conduccién pedagdgica. Esta tesis no parte de la
idea de que la 1A deba sustituir al docente o resolver por el estudiante, sino de que puede
funcionar como mediacion cognitiva complementaria dentro de una secuencia didactica
bien estructurada. Esta postura coincide con la orientacién de la UNESCO, cuya guia
sobre A generativa en educacion propone una vision humanocéntrica, basada en el
fortalecimiento de las capacidades de docentes y estudiantes, y no en la automatizacion

acritica del aprendizaje.

A ello se suma la evidencia reciente sobre 1A en educacion matematica. Una
revision sistematica de 2025 identificé que las intervenciones con inteligencia artificial
en este campo muestran mejores resultados cuando se articulan con objetivos
instruccionales claros, se sostienen durante un periodo suficiente y mantienen la
mediacion docente como elemento central. La misma revision subraya que la IA puede
mejorar resultados de aprendizaje y participacion, pero que su valor depende del disefio
pedagdgico en que se inserta. Esta conclusion resulta especialmente pertinente para el
contexto de la presente tesis, porque la problematica detectada no requiere simplemente
“mas tecnologia”, sino una integracion didactica rigurosa entre modelacion matematica,

mediacion docente e inteligencia artificial.

La propuesta también posee una fundamentacién contextual e institucional. El
estudio mostro que las practicas pedagogicas observadas en el centro educativo todavia
se orientan en buena medida hacia la explicacion de procedimientos y la préactica
repetitiva, mientras que las tareas abiertas de modelacion, la argumentacion y la
evaluacion de procesos de razonamiento aparecen con menor presencia. Este hallazgo es
coherente con la evaluacion nacional del enfoque curricular costarricense, que ha

documentado tensiones entre el curriculo prescrito y su concrecion en el aula,
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especialmente en lo relativo a resolucién de problemas, planificacion didactica y
apropiacion metodoldgica del profesorado. En consecuencia, la propuesta de
transformacion se fundamenta no solo en teorias y estudios previos, sino en una

necesidad pedagogica real del contexto institucional donde se aplicara.

Desde la perspectiva cognitiva, la propuesta se orienta a intervenir sobre las
dimensiones del razonamiento abstracto que mostraron mayor fragilidad en el
diagndstico: la generalizacion, la interpretacion de representaciones y la resolucion de
problemas. La ldgica subyacente es que estas dimensiones pueden fortalecerse si el
estudiante trabaja con tareas contextualizadas que le exijan representar, simplificar,
relacionar, simbolizar y validar, y si durante ese proceso dispone de apoyos que
favorezcan la reflexion y la retroalimentacion. Asi, la propuesta didactica se construye
sobre el supuesto de que el razonamiento abstracto no es una capacidad fija, sino una
competencia susceptible de desarrollo mediante experiencias de aprendizaje

intencionalmente disefiadas.

En el nivel metodolégico, la propuesta encuentra sustento en la estructura misma
de la investigacion. El enfoque mixto permitio diagnosticar la problematica con base en
evidencia cuantitativa, explicarlo con apoyo de informacion cualitativa y contrastarlo
mediante analisis documental. Por ello, la propuesta que se deriva de esos resultados no
nace de una especulacion tedrica desvinculada del aula, sino de un proceso investigativo
que articul6 diagndstico, interpretacion y construccién de alternativas. Esta condicién
fortalece su pertinencia, porque la propuesta responde directamente a las necesidades
identificadas en los 152 estudiantes de décimo afio y en la practica pedagogica reportada
por los 6 docentes participantes.

En términos de transformacion educativa, la propuesta se justifica porque busca
modificar tres aspectos del estado actual del problema. En primer lugar, pretende
desplazar parcialmente el predominio de tareas centradas en la reproduccion de
procedimientos hacia experiencias de aprendizaje basadas en modelacion matematica.
En segundo lugar, busca incorporar herramientas de inteligencia artificial como
mediaciones de exploracion, representacion y retroalimentacion, en lugar de usarlas

Unicamente como apoyo expositivo o de consulta. En tercer lugar, procura fortalecer el
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papel del docente como mediador del razonamiento matematico, favoreciendo una
practica mas coherente con el curriculo costarricense y con las demandas cognitivas del
aprendizaje actual. Desde esta perspectiva, la propuesta no solo pretende mejorar
resultados de corto plazo, sino contribuir a una reorientacion didactica mas profunda del

proceso de ensefianza-aprendizaje.

De este modo, la fundamentacion de la propuesta de transformacion se sostiene
en una convergencia de evidencias: los hallazgos diagndsticos del estudio, la teoria del
aprendizaje matematico, el valor didactico de la modelacion matematica, la integracion
humanoceéntrica y pedagogicamente regulada de la inteligencia artificial, y el marco
curricular costarricense orientado a resolucion de problemas, contextualizacion y uso
inteligente de tecnologias. A partir de esta base, la propuesta adquiere legitimidad
cientifica, pertinencia contextual y viabilidad pedagdgica como respuesta al problema

investigado en el Liceo Mauro Fernandez Acufa.
4.2. Descripcion de la propuesta de transformacion.

La propuesta de transformacion se estructura como una estrategia didactica
integral de modelacion matematica apoyada por herramientas de inteligencia artificial,
orientada al fortalecimiento del razonamiento abstracto en estudiantes de décimo afio del
Liceo Mauro Fernandez Acufia. Su disefio parte de una premisa central: la problemética
detectada en el estudio no puede resolverse Unicamente con mas ejercicios, mas
tecnologia 0 méas exposicion docente, sino mediante una reorganizacion de la
experiencia de aprendizaje matematico, de manera que el estudiante pase de ser ejecutor
de procedimientos a constructor de relaciones, representaciones, generalizaciones y

decisiones matematicas contextualizadas.
La propuesta se denomina:

Estrategia Didactica Inteligente de Modelacién Matematica Asistida por IA para el

Fortalecimiento del Razonamiento Abstracto (EDIMIA)

Cabe destacar que el caracter inteligente de la propuesta no se limita al uso de
herramientas de inteligencia artificial. La inteligencia de la estrategia reside, sobre todo,
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en su arquitectura pedagogica: diagnostica, adapta, secuencia, retroalimenta,
contextualiza y evalUa procesos de pensamiento, no solo productos finales. En esa
l6gica, la 1A se incorpora como mediacion cognitiva, apoyo didactico y recurso de
retroalimentacion, siempre subordinada a la intencionalidad pedagogica del docente y al

desarrollo de la autonomia intelectual del estudiante.
4.2.1. Naturaleza de la propuesta.

La propuesta posee naturaleza didactica, tecnoldgica, formativa y
transformadora. Cabe destacar que es didactica porque reorganiza la ensefianza de la
matematica desde tareas de modelacion contextualizada, secuencias de mediacién y

procesos de razonamiento.

Desde esta perspectiva, es tecnoldgica porque integra herramientas de
inteligencia artificial de forma planificada, critica y pedagdgicamente regulada. No
obstante, es formativa porque se orienta al desarrollo de capacidades cognitivas
superiores, especialmente generalizacion, interpretacion, representacion, argumentacion
y resolucion de problemas. Asimismo, es transformadora porque busca modificar el
estado actual del problema diagnosticado, desplazando préacticas de ensefianza
predominantemente procedimentales hacia experiencias de aprendizaje centradas en

comprensidn, modelacién y abstraccion.

No se trata, por tanto, de una coleccion de actividades aisladas ni de una
intervencion centrada Unicamente en el uso de recursos digitales. Se trata de un modelo
de intervencion pedagogica estructurado, con componentes claramente definidos,

secuencia progresiva, criterios de mediacion y mecanismos de evaluacion.

La representacion grafica de la propuesta EDIMIA permite visualizar la relacion
entre diagndstico, fases de intervencion, mediaciones pedagdgicas y resultados esperados

en el fortalecimiento del razonamiento abstracto.



110

Arquitectura pedagdgica de la propuesta EDIMIA

Diagnéstico del ] \( EDIMIA Modelacion 1 Fortalecimiento del
razonamiento > matematica asistida razonamiento
abstracto J L por IA J ’L abstracto

; . Fase IV .
Fase | Diagnéstico y Fase Il Tareas de Fase lll Mediacion S Fase V Evaluacion y
L ., Socializacién y .
activacion modelacion con IA Py mejora
validacién

o Herramientas de IA L .
Mediacion docente iy Evaluacion formativa
L Exploracion, P X .
Andamiaje, preguntas, iy Rubricas, evidencias,
representacién,

retroalimentacion metacognicién
contraste

resolucion y validacion

Dimensiones fortalecidas: identificaciéon de patrones y relaciones - representacion y simbolizacién - generalizacién y argumentacion - }

Figura 5. Representacion grafica de la propuesta EDIMIA
4.2.2. Nucleos estructurales de la propuesta.

En este sentido, la propuesta se organiza en seis nucleos estructurales integrados,
cada uno de los cuales cumple una funcion especifica dentro del proceso de

transformacion.
a) Nucleo de contextualizacion matematica.

Desde esta perspectiva, este primer nucleo parte de situaciones cercanas,
relevantes y cognitivamente retadoras para el estudiantado. La matematica no se
presenta como un sistema abstracto desligado de la realidad, sino como una herramienta
para comprender, representar y resolver fendmenos de su entorno escolar, social,

cotidiano o académico.
Aqui se introducen problemas vinculados con:

e variacion y cambio,
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e patrones,

e proporcionalidad,

e relaciones funcionales,

e interpretacion de datos,

e optimizacidn de situaciones simples,

e y fendmenos susceptibles de representacion matematica.

En consecuencia, la contextualizacién no cumple una funcion decorativa. Su
propdsito es activar significado, motivacidn cognitiva y conexion entre experiencia 'y

estructura matematica.
b) Nucleo de modelacién matematica guiada.

En este sentido, este nucleo constituye el corazén de la propuesta. El estudiante
trabaja con tareas organizadas segun un ciclo de modelacién adaptado al contexto

escolar:

comprension de la situacion;
identificacion de datos relevantes;
formulacién de supuestos;
construccién de representaciones;
matematizacion;

resolucion dentro del modelo;

interpretacion del resultado;

O N o g B~ w0 D P

validacion y ajuste.

En consecuencia, la innovacion aqui radica en que el proceso no se reduce a
“resolver problemas”, sino a pensar matematicamente una situacion, construir una

representacion de ella y justificar la pertinencia de la solucién obtenida.
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¢) Nucleo de mediacion docente estratégica.

Asi, la propuesta reconoce que el cambio pedagdgico no depende solo de la tarea,
sino de la mediacion. Por ello, incorpora un componente explicito de intervencion

docente mediante:

e preguntas de andamiaje;

e activacién de conocimientos previos;

e guias de observacion del razonamiento;
e retroalimentacion metacognitiva;

e modelado de procesos de validacion;

e yregulacion del uso de IA.

Cabe subrayar que aqui el docente deja de ser solo expositor de procedimientos para
convertirse en disefiador de experiencias matematicas, mediador del pensamiento

abstracto y regulador critico del trabajo con inteligencia artificial.
d) Ndcleo de integracion pedagdgica de inteligencia artificial.

Véase por qué, este componente diferencia sustancialmente la propuesta de otras
intervenciones convencionales. La IA no se incorpora como respuesta automatica, ni
como sustitucion del esfuerzo cognitivo del estudiante. Se integra bajo cuatro funciones

pedagogicas especificas:

e exploracion: generar ejemplos, contraejemplos, simulaciones o variaciones de un
problema;

e representacion: apoyar visualizaciones, reformulaciones y traducciones entre
lenguaje verbal, tabular, grafico y algebraico;

e retroalimentacion: ofrecer contraste de procedimientos y revision de errores;

e metacognicion: invitar al estudiante a justificar, comparar y evaluar la validez de

una respuesta.

No obstante, la propuesta, en ese sentido, supera enfoques superficiales de “usar

ChatGPT en clase”, porque establece reglas, propositos, limites y criterios de uso
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didactico. La 1A no responde por el estudiante: provoca pensamiento, contraste y

revision.
e) Nucleo de evaluacion formativa del razonamiento abstracto.

En este sentido, la propuesta introduce un cambio imperativo en la evaluacion. En

lugar de centrarse unicamente en la respuesta final correcta, incorpora valoracion de:

identificacion de relaciones;

calidad de las representaciones;

formulacién de generalizaciones;

justificacién de procedimientos;

interpretacion de resultados;
validacion del modelo utilizado.

En consecuencia, esto implica usar:

e rUbricas analiticas;

listas de cotejo;

registros de desempefio por indicador;

autoevaluacion y coevaluacion;

y evidencias de proceso.

A este respecto, la innovacion evaluativa de la propuesta consiste en que mide

pensamiento matematico en accion, no solo rendimiento terminal.
f) Nucleo de transferencia y consolidacion.

El altimo ndcleo busca evitar que el aprendizaje quede atrapado en una tarea puntual.

Las actividades se disefian para que el estudiante:

e transfiera relaciones a nuevas situaciones;
e compare modelos distintos;
e refine sus representaciones;

e identifique errores de razonamiento;
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e y produzca generalizaciones cada vez mas estables.

Desde esta perspectiva, este componente es esencial porque el diagnéstico mostrd

precisamente debilidades en transferencia, generalizacion e interpretacion.
4.2.3. Arquitectura pedagogica de la propuesta.

La propuesta adopta una arquitectura pedagdgica de tipo secuencial, espiral y
adaptativa. Cabe destacar que es secuencial porque sigue una progresion organizada
desde situaciones contextualizadas hasta niveles mas complejos de abstraccion.

Desde esta perspectiva, es espiral porque los mismos procesos cognitivos —
representar, generalizar, interpretar, validar— reaparecen en diferentes tareas con mayor
profundidad. Es adaptativa porque permite ajustar la mediacién docente, el nivel de
apoyo de 1A'y la complejidad de las tareas segun el desempefio del grupo.

No obstante, esta arquitectura responde mejor a la realidad diagnosticada del
centro educativo, donde coexistieron estudiantes con distintos niveles de desempefio,

edades entre 14 y 17 afios y trayectorias escolares heterogéneas.
4.2.4. Fases de la propuesta.

La estrategia EDIMIA se organiza en cuatro fases operativas, cada una con un

propdsito pedagdgico preciso.
Fase 1. Activacion y diagndstico del pensamiento matematico.

Cabe destacar que se identifican saberes previos, errores frecuentes, formas de
representacion predominantes y nivel inicial de razonamiento abstracto del grupo. Esta
fase permite ajustar la intervencion a la realidad del aula y evita aplicar una propuesta

generica.
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Fase 2. Intervencién mediante modelacién matematica contextualizada.

Se desarrollan secuencias didacticas basadas en problemas significativos, donde
el estudiante debe comprender, representar, matematizar, resolver e interpretar. Esta fase

constituye el espacio central de construccién del razonamiento abstracto.
Fase 3. Mediacion inteligente con apoyo de IA.

En esta fase se incorporan herramientas de inteligencia artificial bajo criterios
pedagogicos definidos, para ampliar exploracidn, contraste y retroalimentacion. La IA se
usa como recurso de profundizacion y regulacion cognitiva, no como generador de

respuestas terminadas.
Fase 4. Evaluacion, reflexion y transferencia.

Seguidamente, se valora el desempefio del estudiante a partir de evidencias de
proceso Yy producto, se promueve la reflexién metacognitiva y se trabajan nuevas tareas

para consolidar y transferir lo aprendido.
4.2.5. Argumentos innovadores de la propuesta.

La propuesta destaca por encima de intervenciones didacticas mas

convencionales por varias razones.

Cabe destacar que la primera es que integra modelacion matematica e
inteligencia artificial dentro de una misma arquitectura pedagdgica, en lugar de tratarlas

como elementos separados.

La segunda es que se orienta explicitamente al fortalecimiento del razonamiento

abstracto, no solo al rendimiento matematico general.

La tercera es que asume la IA como mediacion cognitiva regulada, con enfoque

ético, critico y humanoceéntrico.

Asimismo, la cuarta es que articula pedagogia, didactica, evaluacién, psicologia

del aprendizaje y tecnologia educativa, evitando visiones parciales o instrumentales.
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La quinta es que nace de un diagndstico real del contexto institucional, lo que

incrementa su pertinencia y viabilidad.

En este sentido, la sexta es que transforma simultaneamente cuatro planos del

proceso educativo:

e el tipo de tarea matematica,
e el papel del docente,
e el uso de la tecnologia,

e y laldgica de evaluacion.
4.2.6. Viabilidad de la propuesta.

La propuesta fue concebida para ser viable en el contexto del Liceo Mauro
Fernandez Acufia. Su disefio no depende de infraestructuras extraordinarias ni de

tecnologias de alta complejidad. Puede implementarse con:

e acceso basico a dispositivos digitales disponibles en la institucion o en
modalidad compartida;

e herramientas de 1A de empleo educativo accesible;

e planificacién docente estructurada;

e y mediacion pedagdgica intencional.

Aunado a ello, la estrategia puede aplicarse de forma gradual, por unidades o
secuencias, sin requerir una transformacion abrupta de todo el curriculo. Esto incrementa

su factibilidad y facilita su apropiacion por parte del profesorado.
4.2.7. Estructura sistémica de la propuesta.
En términos sistémicos, la propuesta puede representarse asi:

Problema diagnosticado
!

Necesidad de fortalecer el razonamiento abstracto
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)
Intervencién basada en modelacién matematica
)
Mediacién docente estratégica
)
Apoyo pedagdgico con inteligencia artificial
)
Evaluacion formativa del proceso de razonamiento
)

Mejora en generalizacidn, interpretacién, representacién y resolucién de problemas

Esta légica muestra que la propuesta no es lineal ni fragmentada, sino una

estructura donde cada componente cumple una funcién interdependiente.
4.2.8. Alcance transformador de la propuesta.

Desde esta perspectiva, la estructura de la propuesta permite pasar de un escenario
caracterizado por debilidades en abstraccion, predominio de practicas procedimentales y
uso limitado de tecnologias con sentido pedagdgico, hacia un modelo de ensefianza mas

coherente con:

e ¢l curriculo costarricense;
e las necesidades cognitivas del estudiantado;
e |a mediacion docente de calidad:;

e y los desafios contemporaneos de la educacion matematica.

De este modo, la propuesta EDIMIA se configura como una alternativa innovadora,
contextualizada, pedagdgicamente robusta y metodoldgicamente viable, capaz de
responder al problema diagnosticado no desde una légica remedial minima, sino desde

una transformacion didactica sustantiva del aprendizaje matematico en décimo afio.
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4.3. Objetivos de la propuesta de transformacion.

Los objetivos de la propuesta de transformacion definen la direccionalidad
pedagogica, didactica y operativa de la estrategia EDIMIA (Estrategia Didactica
Inteligente de Modelacién Matematica Asistida por 1A para el Fortalecimiento del
Razonamiento Abstracto). A diferencia de los objetivos generales de la investigacion,
que orientaron el proceso de diagndstico, andlisis e interpretacion del problema, los
objetivos de la propuesta se enfocan en la accion transformadora que se pretende

desarrollar en el contexto educativo del Liceo Mauro Fernandez Acufia.

En este sentido, los objetivos de la propuesta responden a tres exigencias

centrales:

e primero, atender las debilidades diagnosticadas en el razonamiento abstracto del
estudiantado;

e segundo, reorganizar la mediacion pedagdgica de la ensefianza matematica
mediante tareas de modelacion contextualizada;

e y tercero, incorporar herramientas de inteligencia artificial de manera critica,
regulada y pedag6gicamente pertinente, de modo que su uso contribuya al

desarrollo cognitivo del estudiante y no a la simple automatizacion de respuestas.
4.3.1. Objetivo general de la propuesta.

Implementar una estrategia didactica inteligente de modelacion matematica
asistida por herramientas de inteligencia artificial para fortalecer el razonamiento
abstracto en la educacion matematica de los estudiantes de décimo afio del Liceo Mauro

Fernandez Acufia, en San José, Costa Rica.

Este objetivo general expresa con claridad el proposito transformador de la
propuesta. La eleccion del verbo implementar responde a la naturaleza aplicada de la
estrategia, ya que no se trata solo de disefiar una alternativa metodoldgica, sino de
estructurar una propuesta susceptible de ser puesta en préactica en el contexto

institucional. Del mismo modo, el objetivo especifica el medio principal de intervencion
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—la modelacion matematica asistida por IA—y la capacidad cognitiva prioritaria que se

busca fortalecer: el razonamiento abstracto.
4.3.2. Objetivos especificos de la propuesta.

1. Disefar secuencias didacticas de modelacion matematica contextualizada que
permitan al estudiantado interpretar situaciones, establecer relaciones, construir
representaciones, generalizar patrones y validar soluciones en problemas matematicos

relevantes para su nivel educativo.

Este objetivo responde directamente a una de las principales debilidades
detectadas en el diagnostico: la dificultad del estudiantado para pasar del reconocimiento
de regularidades a la generalizacién y a la validacion de soluciones. La secuencia
didactica se convierte aqui en el nucleo organizador del aprendizaje.

2. Incorporar herramientas de inteligencia artificial como mediaciones pedagogicas de
exploracion, representacién, contraste y retroalimentacion, regulando su uso mediante

criterios éticos, didacticos y cognitivos acordes con el contexto escolar.

Este objetivo distingue la propuesta de enfoques superficiales de integracion
tecnoldgica. La IA no se incorpora como recurso accesorio, Sino como apoyo
estructurado al pensamiento matematico, siempre bajo conduccion docente y con énfasis

en el desarrollo de autonomia intelectual.

3. Fortalecer la mediacion docente mediante orientaciones pedagdgicas, preguntas de
andamiaje, criterios de acompafiamiento y recursos de evaluacién formativa que
favorezcan el desarrollo del razonamiento abstracto durante el trabajo con tareas de

modelacién matematica.

Este objetivo reconoce que la transformacion no depende solo del disefio de
tareas o del uso de herramientas digitales, sino de la intervencion profesional del docente
como mediador del pensamiento, regulador del proceso y generador de oportunidades de

reflexion matematica.
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4. Promover en los estudiantes procesos de razonamiento abstracto vinculados con
identificacion de patrones, establecimiento de relaciones, interpretacion de
representaciones, generalizacion y resolucion de problemas, a través de experiencias de

aprendizaje progresivas, contextualizadas y cognitivamente retadoras.

Con este objetivo se traduce la variable dependiente del estudio en términos
pedagogicos concretos, vinculando directamente los indicadores evaluados en el
diagndstico con las capacidades que la propuesta busca desarrollar.

5. Establecer un sistema de evaluacion formativa que permita valorar no solo los
resultados finales del aprendizaje matematico, sino también los procesos de
representacion, argumentacion, modelacion, validacion y transferencia desarrollados por

el estudiantado.

Este objetivo introduce una innovacion evaluativa imperativo, al desplazar el
énfasis exclusivo en la respuesta correcta hacia la observacion de procesos cognitivos y

metacognitivos que constituyen el ntcleo del razonamiento abstracto.

6. Favorecer la transferencia del aprendizaje matematico a nuevas situaciones mediante
actividades de consolidacion, comparacion de modelos, reformulacion de problemas y
analisis reflexivo de soluciones, con el fin de estabilizar el desarrollo del pensamiento

abstracto.

La inclusidn de este objetivo resulta esencial porque el diagnéstico mostro
limitaciones en transferencia y resolucion de problemas nuevos. Por ello, la propuesta no
debe agotarse en la ejecucion de tareas aisladas, sino propiciar continuidad y proyeccién

del aprendizaje.
4.3.3. Coherencia interna de los objetivos de la propuesta.

Los objetivos planteados guardan coherencia con la estructura general de la
estrategia EDIMIA y con los hallazgos del estudio. El objetivo general expresa la
intencion transformadora de la propuesta, mientras que los objetivos especificos

distribuyen esa intencion en componentes operativos claramente diferenciados: disefio
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de secuencias, integracion pedagogica de 1A, fortalecimiento de la mediacidn docente,
desarrollo de procesos de razonamiento, evaluacion formativa y transferencia del

aprendizaje.

Esta articulacion resulta especialmente relevante porque evita que la propuesta se
reduzca a una innovacion tecnologica aislada o a una simple reordenacion metodolégica.
Por el contrario, los objetivos configuran una intervencién pedagdgica integral, donde
ensefianza, aprendizaje, evaluacion, tecnologia y desarrollo cognitivo se integran en una

sola direccion transformadora.

De este modo, los objetivos de la propuesta establecen la base funcional sobre la
cual se desarrollaran, en los apartados siguientes, las actividades, fases, recursos y
mecanismos de valoracion de la estrategia didactica propuesta para el Liceo Mauro

Fernandez Acunia.
4.4. Actividades, fases y/o etapas de la propuesta de transformacion.

A partir de este analisis, la propuesta EDIMIA se estructura en fases articuladas,
progresivas y complementarias. Su objetivo es transformar la ensefianza de la
matematica, transitando de una légica de reproduccion procedimental hacia un modelo
basado en la modelacion, la mediacidn docente estratégica, la evaluacion formativa y el
uso pedagdgico sistematico de la inteligencia artificial. Esta arquitectura responde al
diagnostico institucional y a las condiciones del contexto, buscando fortalecer el

razonamiento abstracto de manera sistematica, gradual y sostenible.

La estrategia se concibe como un dispositivo didactico de implementacion
modular, lo que significa que puede desarrollarse por unidades, secuencias o bloques de
trabajo, sin exigir una ruptura abrupta de la planificacion institucional. Esta
caracteristica incrementa su viabilidad y favorece su apropiacion por parte del

profesorado.
Para su implementacion, la propuesta se estructura en cinco fases:

1. diagnostico pedagogico y activacion,
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2. disefio y preparacion de secuencias,
3. desarrollo de experiencias de modelacion asistida por 1A,
4. evaluacion formativa y retroalimentacion,
5. transferencia, consolidacidén y mejora continua.
4.4.1. Fase |. Diagndstico pedagdgico y activacion del aprendizaje.

En este marco operativo, esta primera fase tiene como propdsito establecer las
condiciones iniciales de trabajo, activar conocimientos previos y preparar al
estudiantado para una forma distinta de aprender matematica. No se trata Gnicamente de
identificar debilidades, sino de comprender el punto de partida cognitivo, actitudinal y

metodoldgico del grupo para ajustar la intervencion de manera realista.
Objetivos de la fase
e Reconocer el nivel inicial del razonamiento abstracto del estudiantado.

o ldentificar fortalezas y debilidades en representacion, generalizacion e

interpretacion matematica.

o Explorar percepciones previas sobre el uso de tecnologias y herramientas de 1A

en el aprendizaje.

e Sensibilizar a estudiantes y docentes sobre la l6gica de trabajo basada en

modelacion matematica.
Actividades principales
1. Socializacion inicial de la estrategia

Presentacion de la propuesta al grupo, explicacién de su propdsito, metodologia de

trabajo y rol esperado de estudiantes y docentes.

2. Activacion de saberes previos
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Desarrollo de tareas cortas de exploracion matematica para identificar formas de

razonamiento, estrategias espontaneas y errores frecuentes.
3. Revision diagndstica de desempefio

Uso de los resultados del diagndstico previo como linea base para organizar apoyos,

ritmos y niveles de complejidad.
4. Induccién al trabajo con IA educativa

Orientacidon bésica sobre uso responsable, ético y critico de herramientas de

inteligencia artificial como apoyo al aprendizaje matematico.
5. Construccion de acuerdos pedagdgicos

Definicion conjunta de normas de trabajo, criterios de participacion, uso regulado de
tecnologia y expectativas de desempefio.

Producto de la fase
o Perfil inicial del grupo.
o Identificacion de necesidades prioritarias de mediacion.
e Acuerdos pedagdgicos para el desarrollo de la estrategia.
4.4.2. Fase 1. Disefio y preparacion de secuencias didacticas contextualizadas.

La segunda fase se orienta a la preparacién técnica y pedagogica de las
experiencias de aprendizaje. Aqui se estructuran las secuencias didacticas, los problemas
de modelacion, las mediaciones docentes y los momentos de integracion de inteligencia

artificial.
Objetivos de la fase

e Disefiar tareas de modelacién matematica contextualizadas al nivel de décimo

afo.
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e Seleccionar herramientas de IA pertinentes para apoyar exploracion,

representacion y retroalimentacion.
e Planificar mediaciones docentes y criterios de evaluacion formativa.

e Garantizar coherencia entre problema, actividad, recurso y capacidad cognitiva a

desarrollar.
Actividades principales.
1. Seleccidon de situaciones contextualizadas
Disefio de problemas vinculados con contextos cercanos al estudiantado, por ejemplo:
e crecimiento y variacion,
e CONSUMO Y presupuesto,
e relaciones entre magnitudes,
e interpretacion de datos,
e patrones y regularidades,
o fendmenos escolares o cotidianos susceptibles de matematizacion.
2. Disefio de secuencias de modelacion
Organizacidn de actividades segun un ciclo de modelacién escolar:
e comprension de la situacion,
e seleccion de informacion,
e formulacion de supuestos,
e representacion,

e matematizacion,
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e resolucion,

e interpretacion,

o validacion.

3. Seleccién funcional de herramientas de IA

Identificacion de herramientas que puedan cumplir funciones concretas:

generar ejemplos y contraejemplos,

e ayudar a visualizar relaciones,

e reformular problemas,

e comparar procedimientos,

o ofrecer retroalimentacion inicial.

4. Disefio de guias de mediacion docente

Elaboracion de preguntas de andamiaje, orientaciones de acompafiamiento y momentos

de intervencion pedagogica.
5. Construccion de instrumentos de evaluacion formativa

Disefio de rabricas, listas de cotejo, registros de observacion y guias de autoevaluacion

centradas en procesos de razonamiento.
Producto de la fase

Secuencias didacticas estructuradas.

Banco de tareas de modelacion matematica.

Protocolo pedagdgico de uso de IA.

Instrumentos de evaluacion formativa.
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4.4.3. Fase I11. Desarrollo de experiencias de modelacion matematica asistida por 1A.

En esta fase, esta fase constituye el ndcleo operativo de la propuesta. Aqui se
desarrollan las secuencias didacticas con el estudiantado, combinando trabajo individual,
colaborativo y mediado, con el empleo intencional de inteligencia artificial como recurso

de exploracién y retroalimentacion.
Objetivos de la fase

Favorecer el razonamiento abstracto mediante tareas de modelaciéon matematica.

Desarrollar procesos de representacion, generalizacion, interpretacion y

validacion.

Incorporar A como apoyo cognitivo regulado por el docente.

Promover participacion activa, argumentacion y autonomia intelectual.
Actividades principales
1. Presentacion de la situacién problema

El docente introduce una situacion contextualizada y cognitivamente desafiante,

evitando iniciar con el procedimiento matematico formal.
2. Comprensidn y analisis de la situacion

El estudiantado identifica datos relevantes, variables implicadas, relaciones posibles y

condiciones del problema.
3. Formulacion de supuestos

Los estudiantes construyen hipotesis de trabajo y delimitan el problema desde una l6gica

matematica.

4. Construccion de representaciones
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Elaboracion de tablas, diagramas, expresiones algebraicas, graficos u otras formas de

representacion.
5. Uso de IA para exploracion y contraste

La herramienta de 1A se emplea para:

solicitar ejemplos alternativos,

e comparar representaciones,

e identificar errores,

e generar preguntas de profundizacion,

e visualizar posibles patrones o relaciones.

6. Matematizacion y resolucion

Los estudiantes transforman la situacion en un modelo matematico y desarrollan el

procedimiento de resolucion.
7. Interpretacion y validacion

Se analiza si la solucién obtenida tiene sentido en el contexto original y si el modelo

utilizado resulta adecuado.
8. Discusion colectiva y metacognicion

El grupo compara estrategias, revisa decisiones, identifica errores y reflexiona sobre el

proceso de razonamiento seguido.

Estrategias metodoldgicas de apoyo
e trabajo cooperativo por parejas o pequefios grupos;
e preguntas de andamiaje;

¢ modelado docente de validacién:;
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e pausas metacognitivas;
e USO guiado y supervisado de IA;
e socializacion de soluciones mdaltiples.
Producto de la fase
e Evidencias de modelacion matematica.
e Producciones escritas y orales del estudiantado.
o Registros de razonamiento y validacion.
e Interacciones guiadas con herramientas de 1A.
4.4.4. Fase 1V. Evaluacién formativa, retroalimentacion y ajuste pedagogico.

Asi pues, la cuarta fase se enfoca en valorar el desarrollo del razonamiento
abstracto durante el proceso, no solo al final. La evaluacion se concibe como una

herramienta para retroalimentar, ajustar y profundizar el aprendizaje.
Objetivos de la fase
e Valorar avances en las dimensiones del razonamiento abstracto.
e Retroalimentar procesos de representacion, generalizacion y resolucion.
o ldentificar obstaculos persistentes y necesidades de reensefianza.
e Ajustar la secuencia didactica segun el desempefio del grupo.
Actividades principales
1. Aplicacion de rubricas analiticas
Evaluacion de indicadores como:

o calidad de las representaciones,
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e establecimiento de relaciones,
e coherencia del modelo,

e interpretacion de resultados,
e nivel de generalizacion.

2. Retroalimentacion inmediata
Comentarios docentes y apoyo de IA para revisar errores, comparar

procedimientos y mejorar respuestas.

3. Autoevaluacion y coevaluacion
Los estudiantes valoran su propio desempefio y el de sus comparieros en funcién

de criterios explicitos.

4. Revision de producciones intermedias

Anadlisis de borradores, esquemas, tablas, graficas y respuestas parciales.

5. Ajuste de actividades

Reorganizacion de tareas o apoyos segun las dificultades detectadas en el grupo.
Producto de la fase
e Registros de avance por indicador.
e Evidencias de mejora y dificultades persistentes.
e Ajustes didacticos para reforzamiento o profundizacion.
4.4.5. Fase V. Transferencia, consolidacion y mejora continua.

La ultima fase busca estabilizar el aprendizaje y asegurar que los avances no
gueden restringidos a una tarea especifica. Se centra en la transferencia del razonamiento
abstracto a nuevas situaciones y en la consolidacion de una cultura de aprendizaje

matematico mas reflexiva.
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Objetivos de la fase

Consolidar habilidades de razonamiento abstracto desarrolladas durante la

intervencion.
e Favorecer la transferencia del aprendizaje a problemas nuevos.
e Establecer mecanismos de mejora continua de la propuesta.
e Generar insumos para futuras decisiones pedagdgicas institucionales.
Actividades principales

1. Resolucion de nuevas situaciones problema
Aplicacion de tareas distintas a las trabajadas previamente, pero con estructuras

matematicas relacionadas.

2. Comparacion de modelos

Anadlisis de distintas formas de representar o resolver una misma situacion.

3. Generalizacion y extension

Reformulacion de problemas para ampliar el alcance del modelo construido.

4. Reflexidn final sobre el aprendizaje
Identificacién de lo aprendido, de las estrategias mas utiles y de los cambios

observados en la forma de pensar matematicamente.

5. Valoracion docente de la propuesta
Revision de logros, dificultades y posibilidades de sostenibilidad o ampliacion.

6. Ajuste y sistematizacién
Registro de observaciones para perfeccionar futuras implementaciones de la

estrategia.
Producto de la fase

e Evidencias de transferencia del aprendizaje.
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¢ Retroalimentacion para continuidad institucional.

4.4.6. Secuencia temporal sugerida de implementacion.
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Conforme a la estructura légica, la propuesta puede implementarse en un bloque de 8 a

12 semanas, segun la disponibilidad institucional y la planificacion docente. Una

distribucion viable seria la siguiente:

Tabla 7. Secuencia temporal de implementacién sugerida.

Fase

Tiempo
estimado

Finalidad principal

Fase I. Diagndstico y activacién

Fase Il. Disefio y preparacion

Fase I11. Desarrollo de experiencias

Fase IV. Evaluacién y

retroalimentacion

Fase V. Transferencia y consolidacion

1 a 2 semanas

1 a 2 semanas

4 a5 semanas

1 a 2 semanas

1 semana

Preparar el contexto y activar
saberes

Organizar tareas, recursos e

instrumentos

Implementar secuencias de

modelacion asistida por |A

Valorar avances y ajustar

mediaciones

Estabilizar y proyectar el

aprendizaje

Fuente: Elaboracion propia como parte de la secuencia temporal sugerida para la

implementacién de la propuesta EDIMIA.
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Esta temporalidad puede adaptarse al calendario escolar sin perder la logica

progresiva de la estrategia
4.4.7. Criterios pedagogicos transversales de la implementacion.

Durante todas las fases, la propuesta debe regirse por criterios transversales que

garanticen calidad y coherencia:

e pertinencia contextual, para vincular la matemaética con experiencias

significativas del estudiantado;

e mediacion docente intencional, para evitar que la tecnologia sustituya la

reflexion;
e Uso critico de la 1A, bajo reglas claras, supervision y propdsito formativo;
e evaluacion centrada en procesos, no solo en respuestas correctas;

e atencion a la diversidad, considerando ritmos, trayectorias y necesidades del

grupo;

metacognicién, como componente permanente del trabajo matematico.

4.4.8. Sentido transformador de las fases y actividades.

En lo que atafie a la estructura de actividades, fases y etapas de la propuesta no
obedece a una organizacion administrativa, sino a una légica de transformacion
pedagdgica. Cada fase cumple una funcion especifica dentro del cambio que se pretende
generar: diagnosticar para intervenir con precision, disefiar con intencionalidad, mediar
con profundidad, evaluar para mejorar y consolidar para transferir. Esta secuencia
permite que la propuesta no quede reducida a una innovacion puntual, sino que se
convierta en una estrategia con potencial de impacto real sobre la manera de ensefiar y

aprender matematica en décimo afio.

De este modo, la propuesta EDIMIA articula pedagogia, didactica, psicologia del

aprendizaje, evaluacion formativa, tecnologia educativa e inteligencia artificial en una
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sola estructura operativa, capaz de responder al problema diagnosticado en el Liceo

Mauro Ferndndez Acufia desde una Idgica innovadora, solida y viable.
4.5. Recursos necesarios para la aplicacion de la propuesta.

La viabilidad de la propuesta EDIMIA depende de la disponibilidad, organizacion
y uso pedagdgico de recursos humanos, didacticos, tecnoldgicos, materiales, temporales,
organizativos, formativos y éticos. Esta precision resulta necesaria porque una propuesta
de transformacion no se sostiene Unicamente por su fundamentacion tedrica, sino por las
condiciones concretas que permiten aplicarla, evaluarla y ajustarla en el contexto
institucional del Liceo Mauro Fernandez Acufia durante el | periodo del curso lectivo
2026.

La estrategia se concibe desde un criterio de factibilidad contextual. Por ello, no
requiere una infraestructura tecnoldgica extraordinaria ni inversiones de alta complejidad,
sino una articulacion planificada entre recursos disponibles, mediacién docente,
secuencias de modelacion matematica, herramientas de inteligencia artificial de acceso

controlado y mecanismos de evaluacion formativa.
4.5.1. Recursos humanos

El recurso humano constituye el eje central de la propuesta. La aplicacion de
EDIMIA requiere la participacion del docente de matematica, del estudiantado de décimo
afio y del apoyo institucional. El docente asume la mediacion pedagogica, el disefio de
tareas de modelacion, la formulacion de preguntas de andamiaje, la regulacion del uso de
inteligencia artificial y la evaluacién formativa de los procesos de razonamiento. El
estudiantado participa como agente activo en la interpretacion de situaciones,
construccion de representaciones, argumentacion, validacion de resultados y reflexion
metacognitiva. La coordinacién institucional facilita horarios, espacios, conectividad,

disponibilidad de recursos y acompafiamiento organizativo.
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4.5.2. Recursos didacticos

Los recursos didacticos permiten convertir la propuesta en una intervencion
sistematica. Se requieren secuencias didacticas de modelacién matematica, guias de
trabajo para estudiantes, problemas contextualizados para décimo afio, rubricas de
evaluacion formativa, listas de cotejo por indicadores de razonamiento abstracto, guias de
observacion docente, formatos de autoevaluaciéon y coevaluacion, protocolos de uso

pedagogico de 1A e instrumentos de registro de evidencias.
4.5.3. Recursos tecnoldgicos

Los recursos tecnoldgicos se organizan en tres niveles. Como recursos basicos se
consideran: dispositivos digitales por pareja o pequefio grupo, conectividad suficiente,
proyector o pantalla, acceso controlado a una herramienta de inteligencia artificial de uso
educativo y software matematico accesible, como hojas de célculo, calculadora cientifica
0 entornos de representacion grafica. Como recursos deseables se incluyen laboratorio de
informética, aula movil, plataforma virtual, herramientas de visualizacion matematica y
repositorio digital de evidencias. Como recursos complementarios pueden incorporarse
paneles interactivos, entornos colaborativos y asistentes de retroalimentacion

automatizada con supervision humana.
4.5.4. Recursos materiales

Los recursos materiales fisicos mantienen un papel relevante porque apoyan el
transito entre representacion concreta, exploracién manual y formalizacién matematica.
Se consideran necesarios cuadernos o portafolios de trabajo, hojas de actividad impresas,
fichas de resolucion de problemas, materiales para representacion grafica y tabular,
pizarra, marcadores, instrumentos impresos de evaluacion formativa y carpetas para

sistematizacion de evidencias.
4.5.5. Recursos temporales

La propuesta requiere una organizacion temporal suficiente para que el

estudiantado comprenda situaciones, construya modelos, contraste resultados, reciba
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retroalimentacion y revise sus procedimientos. Se prevé tiempo para planificacion
docente, induccién del grupo, desarrollo de secuencias de modelacion, uso orientado de
IA, socializacion de soluciones, evaluacion formativa y ajustes de mejora. En términos
operativos, EDIMIA puede implementarse de manera gradual en un blogque estimado de 8

a 12 semanas, de acuerdo con la planificacion institucional.
4.5.6. Recursos organizativos e institucionales

La implementacion requiere respaldo institucional, coordinacion de horarios,
disponibilidad de espacios adecuados, organizacion del acceso a dispositivos y
conectividad, acuerdos sobre uso pedagdgico de tecnologias y definicion de tiempos para
revision, retroalimentacion y seguimiento. Estas condiciones favorecen la sostenibilidad
de la propuesta y reducen el riesgo de que la innovacion quede limitada a una experiencia

aislada.
4.5.7. Recursos formativos para el docente

Dado que la propuesta articula modelacién matematica, evaluacion formativa e
inteligencia artificial, el docente requiere recursos de formacion o autoformacion. Entre
ellos se incluyen orientaciones para disefiar tareas de modelacion, criterios para formular
preguntas de andamiaje, lineamientos de uso ético y pedagogico de IA, ejemplos de
secuencias didacticas estructuradas, modelos de rabricas e instrumentos de valoracion, y

pautas para analizar errores y retroalimentar el razonamiento matematico.
4.5.8. Recursos de evaluacion y seguimiento

La valoracion de la propuesta exige recursos especificos para registrar avances y
evidencias. Se requieren rabricas de desempefio por dimensién del razonamiento
abstracto, registros de observacion docente, instrumentos de autoevaluacion y
coevaluacién, portafolios de evidencias, matrices de seguimiento por indicador y registros

comparativos entre diagnostico inicial y desempefio posterior.
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4.5.9. Recursos éticos y de resguardo pedagogico

La incorporacion de herramientas de inteligencia artificial demanda criterios de
uso responsable, proteccion de datos, privacidad, supervision docente, validacion
matematica de las respuestas generadas y prevencion de dependencia tecnoldgica. Estos
recursos éticos aseguran que la IA opere como apoyo a la exploracion, la representacion

y la retroalimentacion, sin sustituir el razonamiento del estudiante ni la mediacion

profesional del docente.

4.5.10. Recursos necesarios para la aplicacion de la propuesta

Tabla 8. Recursos para la aplicacion de la propuesta.

Tipo de recurso

Componentes principales

Finalidad en la propuesta

trabajo, problemas contextualizados,
rabricas, listas de cotejo y protocolos
de uso de 1A.

Humanos Docente de matematica, estudiantes, | Asegurar mediacién pedagogica,
coordinacion institucional y apoyo | participacién activa y condiciones
tecnoldgico. organizativas de aplicacion.

Didacticos Secuencias de modelacion, guias de | Organizar la experiencia de aprendizaje

y sostener la coherencia entre objetivos,
actividades y evaluacion.

Tecnoldgicos

Dispositivos, conectividad, proyector,
herramienta de IA controlada, hojas
de célculo, calculadora cientifica y
recursos de representacion gréfica.

Facilitar  exploracién, visualizacion,
contraste  de  procedimientos vy
retroalimentacion durante la modelacion.

de secuencias, retroalimentacion,
socializacion y evaluacion.

Materiales Portafolios, hojas de actividad, fichas | Apoyar el trabajo concreto, la
de problemas, pizarra, marcadores e | representacion manual y la
instrumentos impresos. sistematizacion de evidencias.

Temporales Planificacion, induccion, desarrollo | Garantizar continuidad pedagogica y

evitar que la propuesta se reduzca a una
actividad aislada.

Organizativos

Autorizacion institucional, horarios,
espacios, acceso a dispositivos y
acuerdos de uso tecnoldgico.

Dar viabilidad operativa y sostenibilidad
institucional a la intervencion.

Formativos

Orientaciones docentes, ejemplos de
tareas, criterios de andamiaje, pautas
de retroalimentacion y uso ético de
1A,

Fortalecer la capacidad docente para
aplicar la propuesta con rigor didactico.
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Tipo de recurso Componentes principales Finalidad en la propuesta

Eticos y de | Proteccion de datos, supervision | Resguardar el uso responsable de IA y

seguimiento humana, validacibn  matematica, | verificar evidencias de mejora del
portafolios, registros y matrices de | razonamiento abstracto.
avance.

Fuente: Elaboracion propia con base en la planificacion de recursos necesarios para la

aplicacion de la propuesta EDIMIA.
4.5.11. Valoracién de viabilidad de los recursos requeridos

Los recursos identificados permiten valorar la propuesta como viable, progresiva
y adaptable. EDIMIA puede iniciar con recursos basicos disponibles o de acceso
moderado, siempre que exista planificacion docente, intencion pedagdgica y respaldo
minimo de la institucion. Su principal condicion de viabilidad no es exclusivamente

tecnoldgica, sino pedagdgica y organizativa.

En consecuencia, la propuesta no depende de la adquisicién inmediata de
tecnologias sofisticadas, sino de la utilizacién planificada de los recursos existentes para
transformar la experiencia de aprendizaje matematico. Esta caracteristica fortalece su
pertinencia para el Liceo Mauro Fernandez Acufia y aumenta su potencial de adaptacion

a contextos educativos semejantes.
4.6. Resultados de la propuesta.

En la tesitura de este debate, la propuesta EDIMIA fue concebida como un
resultado de transformacion de tedrico-préactico, orientado a modificar el estado actual
del problema diagnosticado en la educacion matematica de décimo afio del Liceo Mauro
Fernandez Acuiia. Patentemente, En consecuencia, los resultados esperados de su
aplicacion no se limitan a la ejecucion de actividades o el uso instrumental de
herramientas tecnoldgicas, sino que se proyectan en distintos niveles: cognitivo,
didéctico, tecnoldgico, evaluativo e institucional. Esta comprensidn deviene preceptiva
en términos epistemoldgicos porque, en una tesis doctoral de caracter propositivo, el
valor de la propuesta no se mide Unicamente por su formulacion conceptual, sino por los

productos que generay por su capacidad de alterar favorablemente la practica educativa.
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Desde esta perspectiva, los resultados de la propuesta se entienden como los
efectos pedagdgicos esperados y los productos concretos de implementacion que deben
obtenerse al desarrollar una estrategia didactica de modelacion matematica apoyada por
herramientas de inteligencia artificial. La logica de estos resultados se articula
directamente con el diagnostico de la indagacion sistematica: si la problematica
epistemoldgica identificado fue un nivel predominantemente medio-bajo de
razonamiento abstracto, acompafiado de dificultades en generalizacion, interpretacion de
representaciones y resolucion de problemas, entonces los resultados de la propuesta
deben apuntar, de manera prioritaria, al fortalecimiento de esas capacidades mediante

una reorganizacion mas inteligente de la ensefianza matematica.
4.6.1. Resultados o productos a obtener

Segun la direccion argumentativa, el primer gran resultado esperado de la
propuesta es el fortalecimiento del razonamiento abstracto en los estudiantes de décimo
afio. Inequivocamente, Este fortalecimiento debe manifestarse en mejoras observables en
cinco dimensiones fundamentales: identificacion de patrones, establecimiento de
relaciones, interpretacion de representaciones matematicas, generalizacién y resolucion
de problemas. Patentemente, No se espera Unicamente una mejora en la ejecucién de
ejercicios, sino un cambio cualitativo en la manera en que el estudiante comprende,

representa, relaciona, argumenta y valida situaciones matematicas.

En términos cognitivos, la propuesta debe generar los siguientes resultados en el

estudiantado:

e mayor capacidad para pasar de situaciones concretas a formulaciones

matematicas mas generales;

e mejor interpretacidn de expresiones algebraicas, tablas, graficas y otras

representaciones;
e incremento en la habilidad para justificar procedimientos y explicar relaciones;

e mayor flexibilidad para resolver situaciones no rutinarias;
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o fortalecimiento de la transferencia del aprendizaje a problemas nuevos.

Estos resultados son especialmente relevantes porque responden de forma directa
a las debilidades evidenciadas en el diagnostico inicial. La propuesta, por tanto, no
aspira solo a elevar un rendimiento cuantitativo, sino a producir un aprendizaje

matematico mas profundo, mas comprensivo y mas funcional.
4.6.2. Resultados esperados en la mediacidon pedagdgica docente

El segundo &mbito de resultados se relaciona con la transformacion de la practica
docente. La propuesta EDIMIA no esta disefiada Unicamente para intervenir sobre el
estudiante; asimismo busca reorganizar la forma en que el profesorado planifica, media

y evalUa el aprendizaje matematico.
En este nivel, se esperan los siguientes resultados:

transito desde estrategias predominantemente procedimentales hacia secuencias

centradas en modelacion matematica;
e incremento del uso de preguntas de andamiaje, argumentacion y validacion;

e mayor integracion de situaciones contextualizadas como punto de partida del

aprendizaje;

e incorporacién mas consciente y regulada de herramientas de inteligencia

artificial en el aula;

o fortalecimiento de la evaluacion formativa centrada en procesos y no solo en

respuestas finales.

Este resultado es clave porque una propuesta de transformacion solo puede
sostenerse si modifica la l6gica de intervencion pedagogica. En otras palabras, la
innovacion no se consuma cuando se introduce una herramienta nueva, sino cuando
cambia la modalidad de ensefiar y de acompafiar el pensamiento matematico del

estudiante.
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4.6.3. Resultados esperados en el uso pedagdgico de la inteligencia artificial.

Un tercer conjunto de resultados esperados se vincula con la integracion de la
inteligencia artificial como mediacion pedagogica. La propuesta pretende desplazar el
uso espontaneo, disperso o meramente instrumental de estas herramientas hacia un uso

didacticamente intencionado, éticamente regulado y cognitivamente productivo.
En este plano, se esperan los siguientes resultados:

e utilizacion de la 1A para explorar ejemplos, contraejemplos y multiples vias de

resolucion;
e apoyo en la construccién y contraste de representaciones matematicas;

e retroalimentacion méas inmediata sobre errores, procedimientos y alternativas de

solucion;

e desarrollo de una cultura de uso critico de la IA, en la que el estudiante no

delegue el pensamiento matematico en la herramienta;
o fortalecimiento del rol docente como mediador y regulador del uso tecnoldgico.

Este resultado tiene un valor especial porque sitda la innovacion tecnoldgica
dentro de un marco pedagogico humanocéntrico. La IA no aparece aqui como respuesta
automatica ni como sustitucion de la actividad intelectual del estudiante, sino como
recurso para enriquecer el procedimiento de modelacion, el contraste de ideas y la

metacognicion.
4.6.4. Productos concretos de la propuesta.

Aunado a los resultados pedagdgicos esperados, la propuesta genera un conjunto de
productos concretos que constituyen evidencias de su estructura y de su aplicabilidad.

Entre los principales productos a obtener se encuentran:

e Una estrategia didactica integral de modelacion matematica asistida por IA;
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e Un conjunto de secuencias didacticas contextualizadas para décimo afio;

e Un banco de tareas de modelacién matematica orientadas al razonamiento

abstracto;
e Quias de trabajo para estudiantes;
e orientaciones de mediacion docente;
e rubricas e instrumentos de evaluacién formativa;

e protocolos basicos de uso pedagdgico y ético de herramientas de inteligencia

artificial;
o formatos de seguimiento y registro de avances del estudiantado.

Estos productos son importantes porque convierten la propuesta en un recurso
replicable y no en una formulacion abstracta. Asimismo, facilitan su transferencia a otros
grupos o contextos con caracteristicas semejantes, lo que incrementa su valor

institucional y académico.
4.6.5. Resultados esperados a nivel institucional

La propuesta asimismo proyecta resultados en el plano institucional. Aunque su
aplicacion inicial se orienta al grupo de décimo afio, su implementacion puede generar
efectos mas amplios dentro de la cultura pedagogica del centro educativo. Entre ellos se

esperan:

e mayor apertura institucional hacia metodologias innovadoras en educacion

matematica;

o fortalecimiento del uso pedagdgico de tecnologias digitales con sentido

formativo;

e generacion de insumos para futuras decisiones de planificacion y

acompafamiento docente;
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e posibilidad de extender la experiencia a otros niveles o asignaturas afines;

e consolidacion de evidencias para una mejora progresiva de la ensefianza de la

matematica en la institucion.

Este plano de resultado es relevante porque situa la propuesta no solo como una

intervencion de aula, sino como una oportunidad de fortalecimiento institucional.

Esta doble proyeccion le da a la propuesta un carécter superior al de otras
intervenciones puntuales o remediales. No se limita a “reforzar contenidos”, sino que
reorganiza el sistema de ensefianza-aprendizaje desde una logica contemporanea,
coherente con el curriculo costarricense, con el diagndstico institucional y con los

desafios actuales de la educacion matematica.
4.6.6. Resultado central de la propuesta

En términos integradores, el resultado central esperado de EDIMIA puede

formularse asi:

Generar un cambio pedagogico verificable en la educacion matematica de
décimo afio del Liceo Mauro Fernandez Acufa, mediante una estrategia de
modelacion matematica asistida por inteligencia artificial que fortalezca el
razonamiento abstracto, transforme la mediacién docente y mejore la calidad del

aprendizaje matematico.

De este modo, los resultados de la propuesta no se reducen a un producto
metodoldgico ni a un efecto tecnoldgico aislado. Constituyen una transformacion
planificada del aprendizaje, de la ensefianza y de la evaluacién, con potencial de impacto

real sobre el problema diagnosticado.
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4.6.7. Alcance transformador de los resultados

El alcance transformador esperados de la propuesta debe entenderse en dos
planos complementarios. El plano inmediato, se proyectan mejoras en el desempefio del
estudiantado, en la calidad de la mediacion docente y en el uso formativo de
herramientas de inteligencia artificial. EI plano mediato, se espera una transformacion
mas profunda en la forma de concebir la ensefianza de la matemética: menos centrada en
reproduccion mecanica y mas orientada a comprension, modelacion, representacion,

argumentacion y validacion.
4.7. Valoracion, evaluacion y validacion de la propuesta de transformacion.

En cuanto a la valoracion, evaluacion y validacion de la propuesta EDIMIA se
orientan a determinar si la estrategia disefiada responde de modalidad suficiente al
problema identificado, si su estructura interna es coherente con los objetivos planteados,
si sus componentes son viables en el contexto del Liceo Mauro Fernandez Acufia y si
posee condiciones para ser aplicada, ajustada y extendida a contextos semejantes. En una
tesis doctoral de caracter propositivo, esta seccion no se limita a describir la propuesta,
sino que debe establecer con claridad los indicadores de valoracion, los criterios de
evaluacion, los productos esperados, los recursos asociados a su implementacion vy el
plano de cumplimiento de los requisitos de calidad exigibles a una propuesta de

transformacion.

En el caso de la presente investigacion, la valoracion de la propuesta se realiza
desde una doble perspectiva. Por un lado, se considera la coherencia interna entre
problema, objetivos, fundamentos tedricos, estructura metodolégica y componentes de la
estrategia. Por otro, se analiza su coherencia externa, es decir, su correspondencia con
las necesidades reales diagnosticadas en la muestra seleccionada, con el curriculo
costarricense, con las condiciones institucionales del centro educativo y con las
exigencias contemporaneas de una educacion matematica innovadora, inclusiva y

tecnologicamente pertinente.
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4.7.1. Indicadores, criterios de evaluacion y productos esperados de la propuesta

Con relacion a la evaluacion de la propuesta se estructura a partir de los

componentes operativos definidos en las fases de EDIMIA. Para cada uno de ellos se

establecen indicadores de logro, criterios de valoracion, medios de verificacion o

instrumentacion y productos esperados.

Tabla 9. Matriz de valoracion operativa de la propuesta EDIMIA.

Instrumentacié

Componente/  Indicadoresde  Criterios de ] Productos
] ) n/ medios de
fase evaluacion valoracion o esperados
verificacion
) Prueba
o Claridad ) ] L
Identificacion . diagndstica, Perfil inicial del
o diagndstica, )
Fase I. del nivel inicial, ) registros de grupo,
. o adecuacion al L ]
Diagndstico activacion de activacion, necesidades
. ] contexto, ) o
pedagdgico y saberes previos, guias de priorizadas,

activacion

Fase Il. Disefio
y preparacion

de secuencias

Fase IlI.

Desarrollo de

acuerdos

pedagdgicos

Calidad de las
tareas,
pertinencia
contextual,
coherencia entre
problema,
actividad y

objetivo

Participacion

activa,

comprension del
propdsito de la
propuesta

Relevancia
matematica,
secuenciacion
cognitiva,
contextualizacio
n, viabilidad de

uso

Profundidad

cognitiva,

observacion,
acuerdos de

aula

Planeacion
didactica, banco
de tareas, guias
de modelacion,
protocolo de
uso de 1A

Rubricas, listas

de cotejo,

condiciones de

arranque

Secuencias
didacticas
estructuradas,
tareas
contextualizadas
, instrumentos de

apoyo

Producciones

matematicas,
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experiencias de
modelacion

asistida por 1A

Fase IV.
Evaluacion

formativa y

retroalimentacio

n

Fase V.
Transferencia,
consolidacion y

mejora continua

construccién de

representaciones
, generalizacion,
uso regulado de

1A

Avances por
indicador,
calidad de la
retroalimentacio
n, ajuste

pedagdgico

Aplicacion a
nuevas
situaciones,
estabilidad del
aprendizaje,

reflexion final

interaccién
significativa,
mediacion
docente, uso

critico de 1A

Pertinencia de la
evaluacion,
seguimiento del
proceso, mejora

progresiva

Transferencia,
sostenibilidad,
proyeccion del
aprendizaje,

posibilidad de

mejora

registros de
clase,
evidencias
estudiantiles,
productos de

modelacion

Rabricas
analiticas,
portafolio,
autoevaluacion,
coevaluacion,
matrices de

seguimiento

Tareas de
transferencia,
comparacion de
modelos,
reflexion final,
registros

docentes

evidencias de
razonamiento,
registros de

interaccion

Retroalimentaci
6n documentada,
identificacion de
avances y
dificultades,

reajustes

Evidencias de
consolidacion,
proyeccion de
uso,
sistematizacion
y mejora

continua

Fuente: Elaboraciéon propia con base en la estructura de evaluacion de la propuesta

EDIMIA.

Esta matriz permite observar que la evaluacion de la propuesta no se centra en un Unico

resultado final, sino en el desempefio progresivo de cada componente estructural. De

esta modalidad, la propuesta puede valorarse no solo por su formulacion conceptual,

sino por la calidad de su implementacion potencial, por la claridad de sus

procedimientos y por la coherencia entre sus medios y sus fines.
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4.7.2. Criterios de evaluacion asociados a los objetivos de la propuesta.

La propuesta fue construida para responder a los objetivos formulados en el
apartado 4.3. Por ello, su evaluacion debe verificarse asimismo a la luz de dichos

objetivos.
Objetivo general de la propuesta:

Implementar una estrategia didactica inteligente de modelacion matematica asistida por
herramientas de inteligencia artificial para fortalecer el razonamiento abstracto en la
educacion matematica de los estudiantes de décimo afio del Liceo Mauro Fernandez

Acufa.

A partir de este objetivo general, los criterios de evaluacion global de la propuesta son

los siguientes:

e coherencia didactica, entendida como correspondencia entre el disefio de
actividades, el enfoque de modelacion matematica y el proposito de fortalecer el

razonamiento abstracto;

e consistencia pedagogica, referida a la calidad de la mediacion docente y a la

adecuacion del proceso al nivel cognitivo del estudiantado;

e integracion tecnologica pertinente, referida al uso regulado y no sustitutivo de la

inteligencia artificial;

e potencial de mejora cognitiva, vinculado con la capacidad de la propuesta para
incidir en generalizacion, representacion, interpretacion y resolucion de

problemas;

e Viabilidad de implementacion, relacionada con tiempo, recursos y condiciones

reales del centro educativo.

De manera especifica, los objetivos particulares de la propuesta se asocian a

criterios de evaluaciéon concretos:
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Disefio de secuencias didacticas contextualizadas

criterio: las tareas deben ser significativas, cognitivamente progresivas y
ajustadas al nivel de décimo afio;

indicador: nimero y calidad de secuencias elaboradas, presencia de contexto real,

alineacioén con indicadores del razonamiento abstracto.

Incorporacion pedagdgica de 1A

criterio: la IA debe usarse como mediacion de exploracion, representacion y
retroalimentacion, no como sustitucion del esfuerzo cognitivo;

indicador: existencia de protocolos de uso, funciones pedagdgicas definidas,

supervision docente explicita

Fortalecimiento de la mediacion docente

criterio: la propuesta debe ofrecer orientaciones concretas para andamiaje,
preguntas de profundizacion y evaluacion formativa;

indicador: disponibilidad y calidad de guias docentes, criterios de

acompariamiento y ajustes previstos.

Promocion del razonamiento abstracto
criterio: las actividades deben activar generalizacion, representacion,
argumentacion y validacion;

indicador: correspondencia entre tareas y dimensiones de la variable dependiente.

Evaluacién formativa del proceso matematico
criterio: la propuesta debe valorar procesos, no solo respuestas finales;
indicador: presencia de rabricas, listas de cotejo, portafolio, autoevaluacion y

coevaluacion.

Transferencia y consolidacion del aprendizaje
criterio: la estrategia debe propiciar aplicacion en nuevas situaciones y no solo en

tareas previamente modeladas;
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indicador: actividades de transferencia, comparacion de modelos y reflexion

metacognitiva final.

4.7.3. Recursos necesarios asociados a la evaluacion de la propuesta.

La evaluacién y validacion de la propuesta estan directamente vinculadas con los

recursos definidos en el apartado 4.5. En consecuencia, los criterios de valoracion no

pueden analizarse al margen de las condiciones de aplicacion. La estrategia requiere:

recursos humanos, especialmente docentes capaces de mediar el proceso,
estudiantes activos y apoyo institucional basico;

recursos didacticos, como secuencias estructuradas, guias de trabajo, rdbricas y
protocolos de uso de 1A,

recursos tecnologicos, suficientes para exploracion, representacion y
retroalimentacion;

recursos temporales, para planificacion, desarrollo, seguimiento y ajuste;
recursos organizativos, que permitan coordinar horarios, acceso a espacios y
acompariamiento institucional;

recursos éticos, para regular el uso responsable de herramientas de inteligencia

artificial y proteger la autonomia intelectual del estudiantado.

Por ello, la valoracion de la propuesta incorpora necesariamente un analisis de

correspondencia entre objetivos, actividades, recursos y criterios de evaluacién, de modo

que la estrategia no sea solo deseable en términos pedagdgicos, sino asimismo realizable

en el contexto territorial al que va dirigida.

4.7.4. Validacion de la propuesta

La validacion de una propuesta de transformacion puede realizarse de diversas

formas segun el momento y el alcance de la investigacion. En el caso de la presente

tesis, y con base en la naturaleza del estudio desarrollado, la propuesta EDIMIA se

valida en esta fase mediante una validacion tedrico-metodoldgica y contextual,

sustentada en cinco fuentes principales:
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e La consistencia con el diagnostico empirico del estudio, puesto que la propuesta
responde directamente a las debilidades identificadas en la muestra de 152
estudiantes y a la lectura pedagdgica aportada por los 6 docentes;

e La coherencia con el marco tedrico y conceptual, dado que integra de manera
articulada constructivismo, mediacion sociocultural, modelacion matematica,
razonamiento abstracto e inteligencia artificial educativa;

e La correspondencia con el curriculo costarricense, especialmente con los
principios de resolucion de problemas, contextualizacion activa, uso inteligente
de tecnologias y transito de lo concreto a lo abstracto;

e Laviabilidad estructural de sus fases, actividades, recursos e instrumentos, lo
cual favorece su implementacion gradual y realista en el contexto institucional;

e Su potencial de mejora pedagdgica, al transformar simultaneamente tareas,

mediacion docente, evaluacion y uso de tecnologia.

En esta etapa, la validacién se trata de establecer que la propuesta posee
fundamentos suficientes para ser aplicada con sentido pedagdgico, con coherencia

interna y con posibilidad real de generar cambios en el estado del problema.
4.7.5. Nivel de cumplimiento de los requisitos de calidad de la propuesta

Por consiguiente, Con base en el anélisis precedente, se puede establecer el plano
de cumplimiento de los requisitos que debe poseer una propuesta doctoral de

transformacion educativa.

Tabla 10. Valoracion global de la propuesta segun criterios de calidad.

Criterio Valoracion Fundamentacién

La propuesta responde a una necesidad real

Pertinencia Alta identificada en el diagndstico: debilidades en

razonamiento abstracto, generalizacion,




150

representacion e interpretacion matematica en

décimo afo.

La estrategia cumple la funcién para la cual fue
) disefiada: fortalecer el razonamiento abstracto
Validez Alta ] » . ] »
mediante modelacion matematica e integracion

pedagdgica de IA.

Puede implementarse con recursos basicos y
o ) organizacion institucional razonable; requiere
Factibilidad Media-alta L o
acompafiamiento docente y acceso tecnoldgico

funcional, pero no infraestructura extraordinaria.

Sus componentes estan estructurados en fases,
o actividades, instrumentos y recursos concretos, lo
Aplicabilidad Alta N
que facilita su uso por otros docentes en contextos

semejantes.

Aungue fue disefiada para un contexto especifico, su
Generalizacion Media-alta estructura puede adaptarse a otros grupos de

educacién media con necesidades similares.

Integra de forma sistematica modelacién matematica,
Novedad y Al evaluacion formativa, mediacion docente e
fa
originalidad inteligencia artificial con foco explicito en

razonamiento abstracto.

Fuente: Elaboracion propia con base en la valoracion integral de la propuesta EDIMIA.

La propuesta alcanza un plano alto en pertinencia, validez, aplicabilidad y

novedad; y un plano medio-alto en factibilidad y generalizacion, debido a que estas dos
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ultimas dimensiones dependen mas intensamente de condiciones institucionales
concretas, como formacion docente, acceso tecnoldgico y organizacion escolar. No
obstante, incluso en esos casos, la propuesta muestra suficiente solidez para ser

implementada de forma gradual, contextualizada y ajustable.
4.7.6. Valoracion integral de la propuesta

Desde una mirada integral, EDIMIA puede valorarse como una propuesta de
transformacion robusta porque cumple simultaneamente con varios principios que rara
vez aparecen reunidos en una misma intervencion: responde a un diagnostico real; se
apoya en fundamentos tedricos consistentes; se articula con el curriculo nacional,
incorpora innovacion tecnoldgica sin perder centralidad pedagoégica; modifica tareas,

mediacion y evaluacion; y ofrece una estructura operativa viable en el contexto escolar.

Su principal fortaleza radica en que no plantea la innovacion como sustitucion de
la ensefianza, sino como una reconfiguracién inteligente de la experiencia matematica
escolar. De ese modo, la propuesta no se reduce a introducir IA en el aula ni a proponer
problemas contextualizados de modalidad aislada, sino que reorganiza la relacion entre

pensamiento matematico, mediacion docente, tecnologia y evaluacion del aprendizaje.
4.7.7. Cierre del capitulo y transformacion del estado del problema

Finalmente, dado que en esta fase la propuesta ha sido valorada, evaluada y
validada en términos tedrico-metodoldgicos y contextuales, y no sometida todavia a una
aplicacion longitudinal completa dentro de toda la muestra, el cambio en el estado del
problema puede expresarse de modalidad proyectiva, pero con fundamento cientifico
suficiente. A partir de su implementacion en el contexto de los 152 estudiantes de
décimo afio del Liceo Mauro Fernandez Acuiia, la propuesta EDIMIA esta en
condiciones de desplazar el problema desde un escenario caracterizado por bajo plano de
generalizacion, representacion e interpretacion matematica, hacia un escenario
pedagdgico donde el estudiantado participe en procesos de modelacion contextualizada,
desarrolle mayor razonamiento abstracto, reciba retroalimentacion mas inteligente y

cuente con una mediacién docente mas alineada con el curriculo costarricense y con los
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desafios contemporaneos de la educacion matematica. En esa medida, la propuesta no
solo ofrece una alternativa metodoldgica, sino una via concreta de transformacion del
problema diagnosticado, con potencial de impacto real sobre la calidad del aprendizaje

matematico y sobre la practica pedagdgica institucional.
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CONCLUSIONES

El objetivo general de la investigacién se cumplié mediante el disefio de la
propuesta EDIMIA, entendida como una estrategia didactica de modelacion matematica
apoyada por herramientas de inteligencia artificial para fortalecer el razonamiento
abstracto en la educacion matemaética de estudiantes de décimo afio del Liceo Mauro
Ferndndez Acufia, San José, Costa Rica, durante el | periodo del curso lectivo 2026. La
propuesta integra fases, actividades, recursos, criterios de mediacion, evaluacion
formativa y mecanismos de validacion, por lo que constituye una respuesta pedagogica

organizada, contextualizada e innovadora frente al problema diagnosticado.

El diagnostico permitié cumplir el primer objetivo especifico al caracterizar el
estado actual del razonamiento abstracto en la poblacién estudiada. Los resultados
mostraron un desempefio predominantemente medio-bajo, con mayores debilidades en
generalizacién, interpretacion de representaciones matematicas y resolucién de
problemas. Este hallazgo confirmé la existencia de una necesidad pedagdgica real y
justifico la pertinencia de una estrategia de intervencion centrada en procesos cognitivos

superiores.

La investigacion evidencié que las dificultades del razonamiento abstracto no
pueden explicarse unicamente por el rendimiento individual del estudiantado. Las
entrevistas docentes y el analisis documental mostraron la coexistencia de practicas
centradas en procedimientos, escasa presencia de tareas abiertas de modelacion y uso
limitado de recursos tecnolégicos con intencion didactica profunda. Por tanto, el problema
posee una dimension pedagdgica, metodoldgica e institucional que exige una respuesta

mas estructural que remedial.

El segundo objetivo especifico se cumplié al fundamentar teorica, didactica y
tecnoldgicamente la relacion entre modelacién matematica, razonamiento abstracto e
inteligencia artificial. EI marco tedrico permitio sostener que la modelacion favorece el

transito entre contexto, representacion, simbolizacion, interpretacion y validacion,
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mientras que la inteligencia artificial puede ampliar la exploracién y la retroalimentacion

cuando se utiliza con mediacion docente, propésito pedagdgico y control ético.

El tercer objetivo especifico se cumplido mediante el disefio de una estrategia
didactica contextualizada a las necesidades del Liceo Mauro Fernandez Acufia. EDIMIA
no se formuld6 como un modelo genérico, sino como una propuesta derivada de los
hallazgos empiricos del estudio, orientada a intervenir sobre las dimensiones mas fragiles
del razonamiento abstracto y a reorganizar la ensefianza matemaética desde tareas de

modelacion, mediacion docente estratégica, evaluacion formativa y uso regulado de IA.

El cuarto objetivo especifico se cumplio al valorar la propuesta en términos de
pertinencia, validez, factibilidad, aplicabilidad, generalizacion y novedad. El analisis
realizado permite concluir que EDIMIA es pertinente porque responde a una necesidad
diagnosticada; valida porque mantiene coherencia con el problema, los objetivos y el
marco tedrico; factible porque puede aplicarse con recursos institucionales razonables;
aplicable porque incluye fases e instrumentos concretos; generalizable porque admite
adaptacion a contextos semejantes; y novedosa porque articula modelacién matematica,
inteligencia artificial y evaluacién del razonamiento abstracto en una misma arquitectura

didactica.

En relacion con la hipdtesis de trabajo, los resultados permiten sostener que la
integracion pedagdgica de la modelacion matematica con herramientas de inteligencia
artificial constituye una via consistente para fortalecer el razonamiento abstracto en
matematica. No obstante, debido al caracter propositivo de la tesis, la hipotesis queda
sustentada en términos diagndsticos, tedricos y metodologicos, mientras que su
verificacion empirica plena requiere una implementacion prolongada y una evaluacion

posterior de impacto en el aula.

La tesis aportdé una respuesta integral al problema investigado. ElI Capitulo |
delimito la problematica, los objetivos y la hipotesis; el Capitulo Il construyo el sustento
teorico, conceptual, contextual y normativo; el Capitulo 111 produjo la evidencia empirica
necesaria para diagnosticar y explicar el fendémeno; y el Capitulo IV concret6 la propuesta

de transformacion. Esta articulacion confirma que la investigacion no se limité a describir
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una dificultad educativa, sino que avanzO hacia una alternativa didactica viable y

cientificamente sustentada.

En términos globales, se concluye que el razonamiento abstracto en la educacion
matematica puede fortalecerse cuando la ensefianza se reorganiza desde experiencias
activas, contextualizadas y cognitivamente exigentes. EDIMIA ofrece una ruta para
desplazar practicas centradas en la reproduccion de procedimientos hacia una dindmica de
aprendizaje basada en comprension, modelacion, representacion, argumentacion,

validacién y uso pedagogico responsable de herramientas de inteligencia artificial.



156

RECOMENDACIONES

A partir de los hallazgos obtenidos en la presente investigacion y en
correspondencia con el problema diagnosticado en la educacion matematica de los
estudiantes de déecimo afio del Liceo Mauro Fernandez Acufia, se formulan las siguientes
recomendaciones. Estas se orientan a ofrecer continuidad al procedimiento investigativo,
fortalecer la préctica pedagogica institucional y favorecer futuras acciones de mejora en
torno al razonamiento abstracto, la modelacion matematica y la integracion pedagdgica
de herramientas de inteligencia artificial. Las recomendaciones se organizan desde el
punto de vista metodoldgico, académico y practico, de acuerdo con la naturaleza y

alcance del estudio realizado.
Desde el punto de vista metodolégico

Se recomienda que futuras investigaciones desarrollen una implementacion
longitudinal de la propuesta EDIMIA, con seguimiento durante un periodo mas amplio,
a fin de valorar con mayor precision su impacto en el fortalecimiento del razonamiento
abstracto y en la mejora del desempefio matematico del estudiantado. Aunque la
presente tesis permitio disefiar y validar la propuesta desde una perspectiva tedrico-
metodoldgica y contextual, una aplicacion prolongada haria posible medir con mayor
profundidad la estabilidad de los logros, la transferencia del aprendizaje y los ajustes

necesarios para perfeccionar la intervencion.

Asimismo, se sugiere que estudios posteriores incorporen un disefio cuasi
experimental o comparativo, que permita contrastar grupos con distintas condiciones de
mediacion pedagogica, de modalidad que puedan identificarse con mayor claridad los
efectos especificos de la modelacion matematica asistida por inteligencia artificial sobre
las dimensiones del razonamiento abstracto. Del mismo modo, seria conveniente
profundizar en el andlisis de variables como edad, trayectoria escolar, desempefio previo
y condiciones de acceso tecnoldgico, dado que en esta investigacion se observaron

indicios de diferencias relevantes asociadas a dichas condiciones.
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Finalmente, se recomienda que futuras investigaciones amplien la muestra a
otros niveles de la educacion secundaria o a instituciones con caracteristicas semejantes,
con el fin de examinar la adaptabilidad de la propuesta y fortalecer su proyeccion hacia

otros contextos educativos costarricenses.
Desde el punto de vista académico

Se recomienda al Liceo Mauro Ferndndez Acufia y al personal docente de
matematica fortalecer progresivamente el trabajo con tareas de modelacion matematica,
de modo que el aprendizaje no continde centrado de modalidad predominante en la
repeticion de procedimientos, sino en la comprensién, la representacion, la
generalizacion y la validacion de situaciones problematicas. Los resultados del estudio
muestran que las mayores debilidades del estudiantado se concentran precisamente en
aquellas dimensiones que exigen mayor plano de abstraccion, por lo que una ensefianza
mas alineada con el curriculo costarricense y con el pensamiento matematico de orden

superior resulta necesaria.

Asimismo, se recomienda promover espacios de actualizacién y formacion
docente sobre modelacién matematica, evaluacion formativa del razonamiento y uso
pedagdgico de herramientas de inteligencia artificial. La innovacion educativa no
depende Unicamente de contar con tecnologia, sino de que el profesorado disponga de
referentes didacticos sélidos para mediar su uso con intencionalidad pedagdgica. En este
sentido, la capacitacion debe orientarse no solo al manejo técnico de herramientas, sino
al disefio de secuencias didacticas, preguntas de andamiaje, criterios de validaciéon y

estrategias para fomentar autonomia intelectual en el estudiantado.

Por consiguiente, también se considera pertinente que la institucion revise
gradualmente sus practicas de evaluacion en matematica, incorporando instrumentos que
valoren no solo la respuesta final correcta, sino los procesos de razonamiento,
representacion, argumentacion y modelacion que desarrolla el estudiante durante la
resolucion de problemas. Esta recomendacion se desprende directamente del hallazgo de
que la evaluacion centrada en productos terminales limita la posibilidad de visibilizar el

pensamiento abstracto en construccion.
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Desde el punto de vista practico

Se recomienda implementar de modalidad gradual la propuesta EDIMIA en
décimo afio, comenzando por unidades o secuencias especificas en las que sea posible
integrar problemas contextualizados, actividades de modelacion matematica y uso
pedagdgico regulado de herramientas de inteligencia artificial. Una implementacion
progresiva permitiria al profesorado adaptar la propuesta a los ritmos reales del aula,
valorar sus alcances y realizar los ajustes necesarios sin generar sobrecarga organizativa

o0 resistencia institucional.

De igual forma, se recomienda establecer protocolos institucionales basicos para
el uso responsable de herramientas de inteligencia artificial en el aprendizaje
matematico, de modalidad que su incorporacién esté guiada por criterios éticos, de
proteccién de datos, supervision docente y fortalecimiento del pensamiento critico. La
tecnologia debe funcionar como apoyo a la exploracion, representacion y
retroalimentacion, pero no como sustituto del razonamiento del estudiante ni de la

mediacion pedagogica del profesor.

De igual forma, seria conveniente fortalecer la disponibilidad y organizacion de
recursos didacticos y tecnoldgicos que faciliten el desarrollo de experiencias de
aprendizaje mas activas, tales como acceso basico a dispositivos, espacios para trabajo
colaborativo, materiales de modelacién, rubricas de seguimiento y repositorios de tareas
contextualizadas. No se trata necesariamente de una inversion extraordinaria, sino de
una mejor articulacion entre los recursos existentes y los propositos pedagogicos de la

ensefianza matematica.

En conclusidn, se recomienda que la experiencia derivada de esta investigacion
sea compartida dentro de la institucion como una oportunidad de reflexién pedagdgica
colectiva, de modo que los hallazgos y la propuesta no queden restringidos al ambito de
la tesis, sino que se conviertan en un insumo para la mejora continua de la ensefianza de
la matematica y para la construccion de una cultura escolar mas abierta a la innovacion

con sentido formativo.
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ANEXOS

ANEXO A

Prueba diagnostica de razonamiento abstracto en matematica

Finalidad del instrumento. Identificar el nivel inicial de razonamiento abstracto en
matematica en estudiantes de décimo afo del Liceo Mauro Fernandez Acufa, mediante
tareas asociadas con identificacion de patrones, establecimiento de relaciones,

interpretacion de representaciones, generalizacion y resolucion de problemas.

Cadigo del Edad:

estudiante:

Sexo: Seccion:

Fecha: Puntaje obtenido: / 20

Fuente: Elaboracidn propia.

Instrucciones generales

1. Lea cada enunciado con atencién antes de responder.

2. Resuelva los ejercicios en el espacio indicado. Cuando el item sea de seleccién
unica, marque Unicamente una alternativa.

3. Justifique brevemente sus respuestas cuando el ejercicio lo solicite.

4. No utilice inteligencia artificial durante la prueba. Puede usar lapiz, borrador,

regla y calculadora basica cuando sea necesario.
El puntaje total de la prueba es de 20 puntos; cada item vale 1 punto.

I. Identificacion de patrones
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1. Observe la sucesion numérica 3, 6, 12, 24, ... ;Cual es el siguiente término?

a) 26
b) 36
c) 48
d) 54

2. Una secuencia de figuras esta formada por triangulos. La figura 1 tiene 3 lados, la
figura 2 representa 6 lados visibles, la figura 3 representa 9 lados visibles. ;Qué relacion

describe mejor el patrén?

a) Aumentade 2 en 2

b) Aumenta de 3 en 3

¢) Aumenta multiplicando por 3
d) Disminuye de 3en 3

3. En una tabla, la cantidad de asientos de una graderia crece asi por fila: 12, 15, 18, 21.

Escriba la regla verbal del patron.

4. Si una relacion sigue el patron y = 5n + 2, scual es el valor de y cuando n = 4?

a) 18
b) 20
c) 22
d) 24
1. Establecimiento de relaciones

5. En una tienda, 2 cuadernos cuestan 1 400. Si el precio se mantiene constante,

jcuanto costaran 5 cuadernos?

a) €2 800



165

b) €3 000
¢) €3 500

d) ¢4 200

6. La tabla muestra una relaciénentre xey:six=1,y=4;six=2,y=7;six=3,y =
10. ¢ Cual expresion representa mejor la relacion?

ay=3x+1

b)y=x+3

C)y =4x

dy=2x+1

7. Explique brevemente qué relacion existe entre el perimetro de un cuadrado y la
medida de su lado.

8. Un tanque contiene 120 litros y pierde 8 litros por hora. ;Cual expresion representa la
cantidad de agua A después de h horas?

a) A=120+8h

b) A=120-8h

c)A=8h-120

d) A=120h-8

I11. Interpretacion de representaciones matematicas

9. La gréafica de una relacién lineal corta el eje y en 3 y sube 2 unidades por cada 1
unidad que avanza en X. ¢Cuél ecuacién representa esa grafica?

aQ)y=2x+3

b)y=3x+2
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c)y=2x-3

dy=x+3

10. Una tabla muestra que cuando x toma los valores 0, 1, 2y 3, los valores de y son 5,
8, 11y 14. ;Qué puede concluirse?

a) La relacidn es constante

b) La relacién aumenta de 2 en 2

c) La relacién aumenta de 3 en 3

d) La relacion disminuye de 3 en 3

11. Observe la expresion 4(a + 2). Escriba otra representacion equivalente y explique

brevemente por qué son equivalentes.

12. Si en una gréfica la recta pasa por los puntos (0, 2) y (4, 10), ¢cuél es su pendiente?

a) 2

b) 3

c)4

d)8

IV. Generalizacién

13. Complete y generalice: 1 +3=4;1+3+5=9;1+3+5+7=16. ;Qué afirmacion
general describe el patron?

a) La suma de los primeros numeros impares siempre es par

b) La suma de los primeros n nUmeros impares es n2

c) La suma de los impares aumenta de 3 en 3

d) La suma de los impares siempre es maltiplo de 3
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14. Si el nimero de baldosas en la figura n se expresa como 4n + 1, scuantas baldosas
tendré la figura 6?

a) 21

b) 24

c) 25

d) 29

15. Explique con sus palabras qué significa generalizar un patron matematico.

16. Una secuencia cumple la regla t, = 2n - 1. Escriba los términos correspondientes a n

=1, 2,3y 4,y sefale qué tipo de nimeros se obtiene.

V. Resolucion de problemas

17. Una estudiante tiene €6 000 para comprar entradas de cine que cuestan €1 750 cada
una. ¢Cuantas entradas puede comprar y cuanto dinero le sobra?

a) 2 entradas y sobran ¢2 500

b) 3 entradas y sobran ¢750

¢) 3 entradas y sobran ¢250

d) 4 entradas y sobran 1 000

18. Un taxi cobra una tarifa base de 900 mas €650 por cada kilémetro recorrido.

Formule una expresion que represente el costo total C en funcién de los kilémetros k.

19. En un grupo hay 32 estudiantes. EI nimero de mujeres es 4 mas que el nimero de

hombres. Plantee una ecuacién y determine cuantas mujeres y cuantos hombres hay.
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20. Una familia desea cercar un terreno rectangular de 18 m de largo y 12 m de ancho.
(Cuantos metros de cerca necesita? Si cada metro cuesta ¢3 500, ;cual sera el costo

total?

Clave de respuestas y criterios de calificacion

Nota para el evaluador. Cada item tiene un valor de 1 punto. En los items abiertos se
recomienda otorgar el punto completo cuando la respuesta sea matematicamente correcta

y guarde coherencia con el razonamiento solicitado.

item Clave Respuesta / criterio

1 c 48

2 b Aumenta de 3en 3

3 Respuesta abierta Ejemplo esperado: cada fila

tiene 3 asientos mas que la

anterior.

5 C 3 500
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6 a y=3x+1

7 Respuesta abierta Ejemplo esperado: el
perimetro es cuatro veces
la medida del lado (P = 4l).

8 b A =120-8h

9 a y=2x+3

10 C Aumentade 3en 3

11 Respuesta abierta Ejemplo esperado: 4a + 8,
por propiedad distributiva.

12 a 2

13 b La suma de los primeros n
impares es n?

14 c 25

15 Respuesta abierta Ejemplo esperado: expresar

una regla general que
explique todos los casos de

un patron.
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16 Respuesta abierta 1, 3, 5, 7; son numeros
impares.

17 b 3 entradas y sobran 750

18 Respuesta abierta C =900 + 650k

19 Respuesta abierta 14 hombres y 18 mujeres;
puede plantearse x + (X +
4) = 32.

20 Respuesta abierta Perimetro 60 m; costo total

210 000.

Fuente: Elaboracidn propia.

Criterio general para items abiertos. Se asignara 1 punto cuando la respuesta exprese

correctamente la relacién matematica solicitada. En caso de respuesta parcialmente

correcta, con procedimiento pertinente pero incompleto, podra asignarse 0.5 puntos

unicamente si la matriz de calificacién institucional lo permite; para efectos del estudio

diagnostico, se recomienda recodificar el resultado final en acierto/no acierto.
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ANEXO B

Tabla de especificaciones de la prueba diagnostica

La presente tabla de especificaciones organiza técnica y pedagdgicamente la
Prueba Diagnostica de Razonamiento Abstracto en Matematica aplicada a 152
estudiantes de décimo afio del Liceo Mauro Fernandez Acufia. Su finalidad es mostrar la
correspondencia entre dimensiones, indicadores, items, tipo de reactivo, ponderacion y
nivel de demanda cognitiva, garantizando coherencia entre el instrumento, la variable

dependiente y la matriz de operacionalizacion.

Tabla B1. Datos técnicos de la prueba diagnostica

) Prueba diagndstica de razonamiento
Nombre del instrumento .
abstracto en matematica

» o 152 estudiantes de décimo afio del Liceo
Poblacion objetivo ] B
Mauro Fernandez Acufia

Diagnosticar el nivel inicial de

Finalidad . "
razonamiento abstracto en matematica
Numero total de items 20 items
_ ; 16 de seleccidn Unica y 4 de respuesta
Tipo de items .
abierta
Puntaje total 20 puntos (1 punto por item)

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla B2. Especificaciones por dimension, indicador e items
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N.C ; Demand
; . Tipo de .
; » Indicadores Item | de ; a Puntaj | Pes
Dimension 5 reactiv .
evaluados S item cognitiv |e 0
0
S a
Reconocimient
ode
regularidades 3
numericas o y
L _ seleccio )
Identificacion | figurales; o Bajaa 20
N 1-4 |4 n unica ) 4
de patrones formulacion de . media %
. y
reglas simples; )
L abierto
sustitucion en
patrones
explicitos.
Relaciones de
proporcionalid
ad y variacion; 3
o formulacion de seleccio
Establecimient _ o ) 20
) expresiones; 5-8 |4 nunica | Media 4
0 de relaciones L %
explicacion yl
verbal de abierto
relaciones

matematicas.
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Lectura de
tablas, graficas

Interpretacion | y expresiones 3
de equivalentes; seleccio 20
representacion | identificacion | 9-12 nunica | Media y
0
es de pendiente y yl
matematicas equivalencia de abierto
representacione
.
Formulacion
de reglas
generales; 2
_ .| interpretacion seleccio ]
Generalizacio . 13- . Media a 20
de expresiones n dnica
n 16 alta %
generales; y2
explicacion del abiertos

concepto de

generalizacion.
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Resolucion de

problemas

Planteamiento
y resolucion de
situaciones
contextualizada
s; traduccion
de problemas a
expresiones o
ecuaciones;
justificacién de

resultados.

17-
20

1
seleccio
n dnica
y3
abiertos

20
%

Alta 4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla B3. Correspondencia entre items y clave de respuesta

Item Dimension Clave / criterio

1 Identificacion de patrones c

2 Identificacidn de patrones b

3 Identificacion de patrones Abierta

4 Identificacion de patrones c
Establecimiento de

5 ] c
relaciones
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Establecimiento de

6 ) a
relaciones
Establecimiento de )

7 ] Abierta
relaciones

g Establecimiento de o
relaciones
Interpretacion de

9 ] a
representaciones
Interpretacion de

10 ] c
representaciones
Interpretacion de )

11 ) Abierta
representaciones
Interpretacion de

12 ] a
representaciones

13 Generalizacion b

14 Generalizacion c

15 Generalizacion Abierta

16 Generalizacion Abierta
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17 Resolucion de problemas b

18 Resolucion de problemas Abierta
19 Resolucion de problemas Abierta
20 Resolucion de problemas Abierta

Nota. La prueba fue disefiada con una distribucién equilibrada de 20% por dimension.

Los items abiertos se califican con criterio dicotémico (1 punto / 0 puntos),

considerando correccion conceptual, pertinencia matematica y coherencia basica de la

justificacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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GUIA DE ENTREVISTA SEMIESTRUCTURADA PARA DOCENTES

1. Datos de identificacién del instrumento

Nombre del instrumento

Guia de entrevista semiestructurada para

docentes

Propdsito

Recabar informacion cualitativa sobre la
percepcidn docente respecto al
razonamiento abstracto en matematica, las
practicas pedagdgicas implementadas, la
presencia de modelacién matematica en el
aulay la pertinencia del uso de
herramientas de inteligencia artificial en
el contexto del Liceo Mauro Fernandez
Acuna.

Poblacion objetivo

Docentes de matematica de décimo afio

del Liceo Mauro Fernandez Acuia.

NUmero de participantes

6 docentes.

Tipo de entrevista

Semiestructurada, individual.

Tiempo estimado

30 a 45 minutos por participante.

Fuente: Elaboracion propia.

2. Orientaciones para la persona entrevistadora
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Presentar brevemente el proposito de la entrevista y asegurar a la persona participante

que la informacion serd utilizada unicamente con fines académicos e investigativos.

Solicitar autorizacion para registrar la entrevista mediante notas y, cuando corresponda,

audio, explicando que la informacidn seré tratada con confidencialidad.

Mantener una actitud de escucha activa, evitando interrumpir innecesariamente y

favoreciendo respuestas amplias, claras y contextualizadas.

Utilizar las preguntas guia en el orden propuesto, aunque se permite flexibilidad para

profundizar en aspectos emergentes relevantes para el estudio.

Emplear preguntas de sondeo cuando sea necesario, sin inducir la respuesta del

participante.

Cerrar la entrevista agradeciendo la colaboracion y verificando si la persona desea

agregar alguna observacion adicional.

3. Datos generales de la persona entrevistada

Caodigo del participante

Sexo

Edad

Afios de experiencia docente

Formacién académica

Asignaturas o niveles que

atiende
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Fuente: Elaboracion propia.
4. Preguntas guia de la entrevista

Las preguntas se organizan en ejes tematicos vinculados con los objetivos especificos de

la investigacion y con la interpretacion de los resultados del diagnostico cuantitativo.
Eje 1. Percepcién del razonamiento abstracto en el estudiantado

¢Cbémo valora usted el nivel de razonamiento abstracto que muestran sus estudiantes de

décimo afio en la asignatura de Matemaética?

¢Cuales son las principales dificultades que observa en sus estudiantes cuando deben

generalizar, interpretar representaciones o resolver situaciones matematicas nuevas?

¢Qué manifestaciones concretas del pensamiento abstracto logra identificar con mayor

frecuencia en el aula?
Eje 2. Practicas pedagogicas en la ensefianza de la matematica

¢ Qué estrategias metodologicas utiliza habitualmente para ensefiar contenidos

matematicos en décimo afio?

¢En qué medida considera que sus practicas actuales favorecen el razonamiento, la

argumentacion y la resolucion de problemas?

¢Cuéles son las principales limitaciones que enfrenta para desarrollar actividades mas

centradas en comprension, modelacion o pensamiento abstracto?
Eje 3. Modelacion matematica en el aula

¢ Qué entiende usted por modelacion matematica y qué lugar considera que tiene dentro

de la ensefianza de la Matematica en secundaria?

¢Ha utilizado actividades de modelacion matematica en sus clases? En caso afirmativo,

¢que tipo de experiencias ha desarrollado?
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¢ Qué beneficios y qué dificultades observa en la incorporacion de tareas de modelacion

matematica con estudiantes de décimo afio?
Eje 4. Uso de recursos tecnologicos e inteligencia artificial

¢Qué tipo de recursos tecnologicos utiliza actualmente en la ensefianza de la

Matematica?

¢ Cudl es su opinion sobre el uso de herramientas de inteligencia artificial como apoyo al

aprendizaje matematico?

¢ Qué ventajas, riesgos o condiciones considera que deberian tomarse en cuenta para

integrar herramientas de inteligencia artificial en el aula de Matematica?
Eje 5. Valoracion de la propuesta didactica

Desde su experiencia, ¢qué caracteristicas deberia tener una estrategia didactica

orientada a fortalecer el razonamiento abstracto en Matematica?

¢Considera viable trabajar con secuencias de modelacién matematica apoyadas por
herramientas de inteligencia artificial en el contexto del Liceo Mauro Fernandez Acufia?

¢Por qué?

¢ Qué recomendaciones daria para que una propuesta de este tipo sea pertinente, factible

y util para el contexto institucional?
Eje 6. Cierre reflexivo

¢Hay algun otro aspecto relacionado con la ensefianza de la Matematica, el
razonamiento abstracto o el uso de inteligencia artificial que considere importante

agregar y que no haya sido abordado en esta entrevista?
5. Preguntas de profundizacion o sondeo
¢Podria ampliar esa idea con un ejemplo concreto?

¢A que tipo de situaciones se refiere especificamente?
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¢Como se manifiesta eso en la practica de aula?

¢Que efectos observa en el aprendizaje de los estudiantes?

¢Qué condiciones serian necesarias para mejorar ese aspecto?

6. Criterios de registro y analisis

Identificar coincidencias y diferencias entre los discursos docentes.

Registrar percepciones sobre el nivel de razonamiento abstracto del estudiantado.
Reconocer estrategias pedagdgicas predominantes y limitaciones de implementacion.
Analizar la presencia o ausencia de modelacion matematica en la practica educativa.

Valorar la apertura, reservas y condiciones sefialadas para el uso pedagogico de

herramientas de inteligencia artificial.

7. Observaciones finales del entrevistador

8. Nota metodoldgica

Este instrumento fue disefiado en coherencia con el enfoque mixto y el disefio secuencial
explicativo de la investigacion doctoral titulada “Estrategia didactica de modelacion

matematica apoyada por herramientas de inteligencia artificial para fortalecer el
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razonamiento abstracto en estudiantes de educacion diversificada del Liceo Mauro
Fernandez Acufia, San José, Costa Rica, durante el I periodo del curso lectivo 2026”. Su
funcion es complementar e interpretar los resultados obtenidos mediante la prueba
diagnostica aplicada al estudiantado, aportando la perspectiva profesional del
profesorado de matematica sobre el problema investigado y sobre la propuesta de

transformacion formulada.
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ANEXO D
FICHA DE ANALISIS DOCUMENTAL

Finalidad del instrumento. Registrar de manera sistemaética la informacién contenida
en documentos pedagogicos e institucionales vinculados con la ensefianza de la
matematica, para contrastar la presencia de resolucién de problemas, modelacion
matematica, uso de recursos tecnoldgicos, evaluacion del razonamiento y coherencia con
la propuesta EDIMIA.

Instrucciones de uso. La ficha debe completarse para cada documento revisado. El
investigador marcara o describira la informacion observada en cada categoria,
procurando objetividad, claridad y fidelidad al contenido documental. Cuando sea
necesario, se podran agregar observaciones textuales o fragmentos relevantes del

documento analizado.

1. Identificacion del documento

Caodigo del documento

Tipo de documento

Titulo o nombre del documento

Fecha / periodo

Autor o responsable

Area / asignatura / nivel

Fuente: Elaboracion propia.



2. Contextualizacion del documento
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documento

Proposito pedagogico del

Descripcion general del contenido

matematica

Relacién con la ensefianza de la

Fuente: Elaboracion propia.

3. Categorias de analisis documental

Categoria

Indicadores de

observacion

Registro /
evidencia

encontrada

Valoracion

Resolucion de

Presencia de

problemas problemas
contextualizados,
nivel de apertura,
exigencia cognitiva

Modelacién Situaciones reales,

matematica formulacion de

supuestos,
representacion,
matematizacion,

validacién
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Razonamiento

abstracto

Generalizacion,
interpretacion de
representaciones,
establecimiento de
relaciones,

argumentacion

Uso de tecnologia

Presencia de
recursos digitales,
software,
plataformas, 1A u
otros apoyos

tecnoldgicos

Evaluacion del

aprendizaje

Tipo de evaluacion,
énfasis en procesos
0 productos,
criterios de

valoracion

Mediacion docente

Orientaciones,
preguntas de
andamiaje,
secuenciacion de
actividades, apoyo

al razonamiento

Contextualizacion

curricular

Correspondencia
con programas de

estudio, objetivos,
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contenidos y
habilidades

Observaciones

emergentes

Aspectos no
previstos
inicialmente, pero
relevantes para la

investigacion

Fuente: Elaboracion propia.

4. Sintesis analitica del documento

Principales hallazgos del documento

Aporte del documento al diagndstico

Relacion con la propuesta EDIMIA

Observaciones finales del investigador

Fuente: Elaboracidn propia.

Nota metodoldgica. Esta ficha forma parte de los instrumentos cualitativos de la

investigacion doctoral titulada “Estrategia didactica de modelacién matematica apoyada

por herramientas de inteligencia artificial para fortalecer el razonamiento abstracto en
estudiantes de educacion diversificada del Liceo Mauro Fernandez Acufia, San José,

Costa Rica, durante el I periodo del curso lectivo 2026”.



ANEXO E. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La presente matriz de operacionalizacién organiza las variables del estudio en correspondencia con la hipoétesis, los objetivos

especificos, las dimensiones analiticas y los indicadores observables, con el fin de facilitar su medicion y valoracion empirica

dentro de la investigacion.

Definicion Definicion
Variable _ Dimensiones Indicadores Escala / criterio | Instrumento

conceptual operacional
Variable Conjunto Se expresa a través | 1. Secuencias de | ¢ Existencia de tareas Escala Guia de
independiente: estructurado de de la presencia 'y modelacién contextualizadas cualitativa de entrevista
Estrategia acciones calidad de matematica « Comprension, presenciay semiestructurada
didactica pedagogicas que secuencias 2. Mediacion matematizacion, calidad: Alto / Ficha de analisis
inteligente de articula tareas de didacticas docente interpretacion y Medio / Bajo documental
modelacién modelacién contextualizadas, estratégica validacién Criterios: Matriz de
matematica matematica, mediacion docente, | 3. Integracion * Uso de preguntas de Pertinencia, valoracion
asistida por 1A mediacion docente | integracion pedagbgica de andamiaje coherencia, operativa

y uso regulado de pedagogica de IA, 1A * Uso de IA para suficienciay

herramientas de evaluacion 4. Evaluacion exploracion, viabilidad

inteligencia formativa y formativa representacion y

artificial para

favorecer procesos

actividades de

transferencia

retroalimentacion

* Presencia de rtbricas y

187
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) Definicion Definicion ) ) ) o
Variable _ Dimensiones Indicadores Escala / criterio | Instrumento
conceptual operacional
de pensamiento implementadas en | 5. Transferencia | seguimiento
matematico de la propuesta y consolidacion | « Actividades de
orden superior. EDIMIA. transferencia
Variable Capacidad del Se valora mediante | 1. Identificacién | « Reconoce Puntaje Prueba

dependiente:
Razonamiento
abstracto en

matematica

estudiante para
identificar patrones,
establecer
relaciones,
interpretar
representaciones,
generalizar
regularidades y
resolver problemas
matematicos mas
alla de la
percepcion

inmediata.

el desempefio del
estudiantado en una
prueba diagnostica
estructurada,
organizada en
dimensiones e
indicadores del
razonamiento
abstracto, con
puntuacion total de

20 puntos.

de patrones

2.
Establecimiento
de relaciones

3. Interpretacion
de
representaciones
matematicas

4,
Generalizacion
5. Resolucion de

problemas

regularidades numeéricas
0 algebraicas

* Relaciona datos,
variables y expresiones
* Interpreta tablas,
graficas y expresiones

* Formula reglas o
generalizaciones

* Resuelve situaciones
problematicas no

rutinarias

cuantitativo
sobre 20 puntos.
Niveles de
desempefio:
Bajo: 0-10
Medio: 11-15
Alto: 16-20

diagnostica de
razonamiento
abstracto en

matematica
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Nota. La variable independiente se operacionaliza con fines de valoracion estructural de la propuesta EDIMIA, mientras que
la variable dependiente se operacionaliza con fines diagndsticos y de seguimiento del razonamiento abstracto del
estudiantado.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO F. MATRIZ DE CONGRUENCIA O CONSISTENCIA CIENTIFICA-METODOLOGICA

La presente matriz de congruencia sintetiza la relacion ldgica entre el problema de investigacion, la hipotesis, los

objetivos, las variables, dimensiones e indicadores que orientan el estudio doctoral desarrollado en el Liceo Mauro

Fernandez Acuna.

MATRIZ DE CONGRUENCIA

Titulo: Estrategia didactica de modelacion matemaética apoyada por herramientas de inteligencia artificial para fortalecer el
razonamiento abstracto en estudiantes de educacion diversificada del Liceo Mauro Fernandez Acufia, San José, Costa Rica,
durante el | periodo del curso lectivo 2026.

Pregunta de o Objetivo Objetivos Variables ) ) )
_ _ .. | Hipotesis . ) Dimensiones Indicadores
investigacion general especificos estudiadas
¢como La Proponer Diagnosticar el | Variable - Presencia de
fortalecer el
razonamiento | implementacién |una estado actual independiente | podelacion tareas
abstracto en . . . .
.. | de una estrategia | estrategia del : Estrategia £t contextualizadas

la educacion g 9 9 matematica
matematica didactica de didéactica de | razonamiento didactica de Integracion de modelacion
de los y L. ., L.

. modelacion modelacion | abstractoenla | modelacion - matematica.
estudiantes de pedagdgica de
educacion matematica matematica |educacion matematica IA - Uso de fases del
ggllers'f'ﬁgzo apoyada por apoyada por | matematica de |apoyada por ciclo de
Mauro herramientas de |herramienta | los estudiantes | herramientas modelacion.
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Fernandez
Acufia, en
San José,
Costa Rica,
durante el |
periodo  del
curso lectivo
2026?

inteligencia
artificial
fortalece
significativament
eel
razonamiento
abstracto en la
educacion
matematica de
los estudiantes
de décimo afio
del Liceo Mauro
Fernandez

Acufa.

sde
inteligencia
artificial
para
fortalecer el
razonamient
0 abstracto
en la
educacion
matematica
de los
estudiantes
de décimo
afio del
Liceo Mauro
Fernandez
Acufa, en
San Jose,

Costa Rica.

de décimo afio
del Liceo
Mauro
Fernandez

Acufa.

Fundamentar
tedrica,
didéacticay
tecnolégicament
e la relacion
entre
modelacion
matematica,
herramientas de

inteligencia

de
inteligencia

artificial.

- Uso pedagogico
regulado de
herramientas de
1A.
Retroalimentacié
n, exploracion y
contraste de
soluciones con

apoyo de IA.

Mediacion
docente
estratégica
Evaluacion

formativa

- Preguntas de
andamiaje y
acompafnamiento
docente.

- Orientaciones
para
representacion,
validacion y
generalizacion.

- Uso de rubricas,
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artificial y

razonamiento

listas de cotejoy

retroalimentacion

abstracto. formativa.
Disefiar una
estrategia
didactica de

. - Reconoce
modelacion _

o regularidades

matematica

apoyada por
herramientas de
inteligencia
artificial,
contextualizada
alas
necesidades
pedagdgicas de

los estudiantes.

Valorar la

pertinencia,

Variable
dependiente:
Razonamient
0 abstracto en
la educacion

matematica.

Identificacion

de patrones

numéricas,
gréficasy
simbdlicas.
- Identifica
secuencias y

comportamientos

recurrentes.
Establecimient |- Relaciona
o de relaciones |variables,
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factibilidad y
aplicabilidad de
la estrategia
didactica
propuesta para
el
fortalecimiento
del
razonamiento
abstracto en la
educacion

matematica.

Valorar la
pertinencia,
factibilidad y
aplicabilidad de
la estrategia
didéactica
propuesta para

el

Interpretacion
de
representacione

S

magnitudes y
expresiones.

- Interpreta
tablas, gréficas,
expresiones
algebraicas y
esquemas.

- Explicael
significado
matematico de las

representaciones.

Generalizacion
Resolucion de

problemas

- Formula reglas
0 expresiones
generales a partir
de casos
particulares.

- Resuelve
situaciones

matematicas no
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fortalecimiento rutinarias.

del - Justifica
razonamiento procedimientos y
abstracto en la valida soluciones
educacion en contexto.
matematica.

Nota. La matriz de congruencia articula el problema de investigacion, la hipdtesis, los objetivos y las variables del estudio,

permitiendo verificar la coherencia interna del disefio cientifico-metodoldgico de la tesis.

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO G. VALIDACION POR JUICIO DE EXPERTOS

El presente anexo reune los formatos y la sintesis técnica del proceso de validacion por
juicio de expertos realizado a los instrumentos de recoleccion de informacion de la investigacion
doctoral titulada “Estrategia didactica de modelacion matematica apoyada por herramientas de
inteligencia artificial para fortalecer el razonamiento abstracto en estudiantes de décimo afio del
Liceo Mauro Fernandez Acuiia, San José, Costa Rica”. La validacion se orient6 a valorar la
pertinencia, claridad, coherencia y suficiencia de los instrumentos, con el propdsito de garantizar

su adecuacion técnica antes de la aplicacion definitiva.
1. Finalidad de la validacion

El juicio de expertos tuvo como finalidad examinar la calidad técnica de la Prueba
Diagnostica de Razonamiento Abstracto en Matematica, la Guia de Entrevista Semiestructurada
para Docentes y la Ficha de Analisis Documental. La revision se centro en la correspondencia de
los instrumentos con los objetivos de la investigacion, la variable dependiente, las categorias de

analisis y las condiciones reales del contexto institucional.
2. Criterios de valoracion

Los instrumentos fueron sometidos a valoracién con base en cuatro criterios: pertinencia,
claridad, coherencia y suficiencia. Para cada criterio se utiliz6 una escala ordinal de cuatro
niveles: 1 = deficiente, 2 = regular, 3 = bueno y 4 = excelente. Asimismo, se dispuso de un

espacio para observaciones cualitativas y recomendaciones de ajuste.
3. Perfil de los expertos

Para la validacion se considero la participacion de especialistas con formacion de
posgrado y experiencia en educacién matematica, metodologia de la investigacion y/o tecnologia
educativa. En la presentacion final del documento, los datos de identificacién podran completarse

con los nombres de los expertos efectivamente consultados.

195
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Formacién Area de o »
Experto o o Institucion Observacion
academica especialidad
y Validador del
Doctorado / Educacion _
Experto 1 . . Completar Instrumento
Maestria matematica o
cuantitativo
] Validador de
Doctorado / Metodologia de
Experto 2 i ) L Completar estructura 'y
Maestria la investigacion _
coherencia
Tecnologia Validador de
Doctorado / _ _ _,
Experto 3 ] educativa / 1A Completar integracion
Maestria ] o
aplicada tecnoldgica

Fuente: Elaboracion propia.

4. Formato de validacion del Instrumento 1. Prueba Diagnostica de Razonamiento Abstracto en

Matemética

Instrumento dirigido a estudiantes de décimo afio, disefiado para valorar las dimensiones:

identificacion de patrones, establecimiento de relaciones, interpretacion de representaciones,

generalizacién y resolucion de problemas.

respecto del

Aspecto a 3 A Observaciones /
valorar recomendaciones
Pertinencia n n
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Aspecto a Observaciones /
valorar recomendaciones
objetivo de

investigacion

Claridad en
la redaccion
de items o

preguntas

Coherencia
con la
variable o
categoria

evaluada

Suficiencia
del nimeroy
cobertura de
indicadores

Adecuacion
al nivel y
contexto de
los

participantes
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Aspecto a

valorar

Observaciones /

recomendaciones

Viabilidad de
aplicacion y
registro

Fuente: Elaboracion propia.
Sintesis del dictamen del experto:

Ajustes sugeridos:

5. Formato de validacion del Instrumento 2. Guia de Entrevista Semiestructurada para Docentes

Instrumento cualitativo dirigido a seis docentes de matematica, orientado a profundizar en la

percepcion del razonamiento abstracto del estudiantado, las préacticas pedagdgicas predominantes

y la valoracion del uso de modelacion matematica e inteligencia artificial.

respecto del
objetivo de

investigacion

Aspecto a Observaciones /
valorar recomendaciones
Pertinencia

Claridad en

la redaccion
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Aspecto a

valorar

Observaciones /

recomendaciones

de items o

preguntas

Coherencia
con la
variable o
categoria

evaluada

Suficiencia
del nimeroy
cobertura de
indicadores

Adecuacion
al nivel y
contexto de
los

participantes

Viabilidad de
aplicacion y

registro

Fuente: Elaboracién propia.
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Sintesis del dictamen del experto:

Ajustes sugeridos:

6. Formato de validacion del Instrumento 3. Ficha de Analisis Documental

Instrumento disefiado para registrar de forma sistemética informacién proveniente de
planeamientos, instrumentos de evaluacion y materiales pedagdgicos vinculados con la ensefianza

de la matematica en el contexto institucional.

Aspecto a Observaciones /

valorar recomendaciones

Pertinencia
respecto del
objetivo de

investigacion

Claridad en
la redaccion
de items o

preguntas

Coherencia
con la

variable o O O O O
categoria

evaluada
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Aspecto a

valorar

Observaciones /

recomendaciones

Suficiencia
del nimero y
cobertura de

indicadores

Adecuacion
al nivel y

contexto de O O O O
los

participantes

Viabilidad de
aplicaciony | O O O O

registro

Fuente: Elaboracién propia.

Sintesis del dictamen del experto:

Ajustes sugeridos:

7. Matriz de consolidacion de resultados del juicio de expertos

La siguiente matriz resume el resultado global estimado de la validacion y los ajustes derivados

del juicio técnico.
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Valoracién Aspectos a Decision
Instrumento Aspectos fuertes | o
global ajustar metodologica

Cobertura
adecuada de Ajustar

Prueba Al dimensiones; redaccion de dos | Aprobado con

a

diagnostica secuencia items y precisar | ajustes menores
gradual de instrucciones
dificultad
Coherencia con _

] o Reducir
Guia de objetivos y ) Aprobada con
_ Alta ] redundancia en _
entrevista categorias del ) . ajustes menores
) un eje tematico

estudio
Categorias Ampliar campo

Ficha Al pertinentes y para Aprobada con

a

documental facilidad de observaciones ajustes menores

registro pedagogicas

Fuente: Elaboracion propia.
8. Ajustes incorporados luego del juicio de expertos
Se preciso la redaccién de items de la prueba diagnoéstica para reducir ambigiiedad semantica.

Se reorganizd el orden de algunas preguntas de la guia de entrevista para mejorar la progresion

tematica.
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Se amplié el apartado de observaciones de la ficha documental para registrar evidencias de

modelacién matemaética y uso de tecnologia.

Se reforzaron las instrucciones generales de aplicacion de los instrumentos para homogenizar su

administracion.
9. Constancia de validacion

Se deja constancia de que los instrumentos fueron sometidos a revisién técnica por juicio de
expertos antes de su aplicacion definitiva, y que las observaciones emitidas fueron consideradas

para el ajuste metodoldgico correspondiente.

Nombre del experto Firma Fecha

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXOH
EVIDENCIA DE PRUEBA PILOTO

El presente anexo documenta la prueba piloto aplicada a la Prueba Diagnostica de
Razonamiento Abstracto en Matematica, elaborada para el estudio titulado “Estrategia didactica
inteligente de modelacion matematica asistida por inteligencia artificial para el fortalecimiento
del razonamiento abstracto en estudiantes de décimo afio del Liceo Mauro Fernadndez Acufia, San
José, Costa Rica”. La prueba piloto tuvo como finalidad verificar la claridad de los items, la
pertinencia de los contextos problematicos, el tiempo requerido para la resolucion, la
funcionalidad de la estructura del instrumento y las condiciones bésicas de aplicacion antes de su
uso definitivo con la muestra de 152 estudiantes.

La aplicacion piloto se desarroll6 durante la primera quincena de febrero de 2026 con un
grupo externo al estudio definitivo, integrado por estudiantes con caracteristicas académicas
semejantes a la poblacion objetivo. La informacion obtenida permitié identificar fortalezas del
instrumento, detectar aspectos susceptibles de ajuste y adoptar decisiones técnicas para mejorar

su calidad antes de la administracion formal.

H.1. Ficha técnica de la prueba piloto

Aspecto Descripcion

Instrumento pilotado Prueba Diagnostica de Razonamiento

Abstracto en Matematica

Obijetivo del piloto Valorar claridad, pertinencia, tiempo de
aplicacion y funcionalidad general del

instrumento antes de su aplicacion definitiva
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Fecha de aplicacion Primera quincena de febrero de 2026

Participantes 20 estudiantes con caracteristicas semejantes
a la poblacion objetivo, externos a la muestra

definitiva

Nivel educativo de referencia Educacion media superior / nivel equivalente

al grupo meta

Tipo de instrumento Prueba estructurada de 20 items con
calificacion total de 20 puntos

Dimensiones observadas Identificacion de patrones, establecimiento de
relaciones, interpretacion de representaciones,

generalizacion y resolucion de problemas

Modalidad de aplicacion Presencial e individual

Fuente: Elaboracién propia.

H.2. Objetivos especificos de la prueba piloto

* Comprobar la comprension de las instrucciones generales y particulares del instrumento.

* Valorar la pertinencia y claridad semantica de los items planteados.

* Estimar el tiempo promedio requerido para resolver la prueba en condiciones reales de aula.

* Detectar dificultades de redaccion, sobrecarga verbal, ambigiiedad o problemas de

secuenciacion.
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* Obtener evidencia preliminar para realizar ajustes antes de la aplicacion definitiva.
H.3. Procedimiento de aplicacion

La prueba piloto fue administrada en un espacio de aula ordinario, bajo condiciones de
trabajo individual y con acompariamiento del investigador. Antes de iniciar, se explico a los
participantes el proposito técnico de la actividad, enfatizando que no se trataba de una evaluacion
calificativa, sino de una revision del funcionamiento del instrumento. Durante la sesion se
registraron observaciones sobre dudas frecuentes, tiempos de respuesta, secuencia de trabajo y

comportamiento general del grupo frente a los items propuestos.

Una vez concluida la aplicacidn, se revisaron los protocolos respondidos y se analizaron
tanto los patrones de respuesta como las observaciones generadas durante el proceso. Ese andlisis
permitio establecer qué items funcionaban de manera adecuada y cuales requerian ajustes de

forma o contenido.

H.4. Resultados principales del piloto

Aspecto evaluado Hallazgo observado Implicacién Decision adoptada

metodoldgica

Comprensiéon de La mayoria Las instrucciones Se ajustd la redaccion

instrucciones comprendié las eran funcionales, de las consignas y se
instrucciones pero podian incorpor6 un ejemplo
generales sin simplificarse en breve de respuesta
dificultad; se algunos apartados. esperada.

identificaron dudas
menores en la forma
de responder dos

items abiertos.
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Tiempo de aplicacion

El tiempo promedio
de resolucion fue de
34 minutos; el rango

observado oscilo

El tiempo estimado
era adecuado para
una sesion de aula sin

generar presion

Se mantuvo el tiempo
general previsto,
estableciendo 45

minutos como

entre 28y 41 excesiva. margen operativo.
minutos.

Claridad de los items | Tres items La complejidad Se reformularon
presentaron linglistica interferia | cuatro items para

sobrecarga verbal y
uno mostro
ambigledad en la
interpretacion de
datos.

parcialmente con la
medicion del
razonamiento

abstracto.

mejorar precision,
brevedad y claridad

semantica.

Secuencia de
dificultad

Los estudiantes
respondieron mejor
los items iniciales y
mostraron mayor
dificultad en
generalizacion y
resolucion de

problemas.

La progresion de
complejidad fue
adecuada para
discriminar niveles de

desemperio.

Se mantuvo la
secuencia, ajustando
la redaccion final de
dos items de mayor

complejidad.

Pertinencia de

contextos

Los contextos
cercanos a
situaciones escolares

y cotidianas

La contextualizacion

favorecio el

Se conservaron los
contextos mejor
valorados y se

sustituyo un contexto
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generaron mayor involucramiento percibido como poco
comprension y cognitivo del grupo. | familiar.
disposicion.

Fuente: Elaboracion propia.

H.5. Ajustes realizados al instrumento después del piloto

Tipo de ajuste

Descripcion del cambio

Finalidad del ajuste

Redaccion

Simplificacion de
instrucciones y reformulacion
de items con exceso de carga

verbal.

Mejorar comprension lectora
sin alterar la exigencia

cognitiva.

Claridad semantica

Precisién en términos
matematicos y en datos
presentados en problemas

contextualizados.

Reducir ambigtedad y
aumentar validez de

contenido.

Ejemplo de respuesta

Incorporacion de una
referencia breve sobre como
contestar ejercicios de

respuesta corta.

Disminuir errores de forma

en el diligenciamiento.

Contextualizacién

Sustitucién de un escenario

poco familiar por uno mas

Aumentar pertinencia cultural

y escolar del instrumento.
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cercano al entorno del

estudiantado.

Tiempo operativo Definicion de 45 minutos Garantizar margen suficiente
como tiempo estandar de para lectura, resolucion y
aplicacion. revision.

Fuente: Elaboracion propia.
H.6. Valoracion técnica del piloto

Los resultados del piloto mostraron que la prueba diagnoéstica era pertinente y funcional
para el propdsito del estudio, siempre que se introdujeran ajustes menores de redaccion y
presentacion. No se identificaron defectos estructurales que invalidaran el instrumento; por el
contrario, la prueba evidencié una secuencia de dificultad adecuada, capacidad de discriminacion
inicial entre distintos niveles de desempefio y pertinencia de las dimensiones evaluadas en

relacion con el razonamiento abstracto en matematica.

Desde el punto de vista metodolégico, la prueba piloto permitié confirmar la viabilidad de
aplicacion del instrumento en una sesion regular de aula, asi como mejorar la calidad técnica de
la version definitiva. En consecuencia, se consider6 que el instrumento se encontraba en
condiciones de ser administrado a la muestra final de la investigacion, integrada por 152

estudiantes de décimo afno del Liceo Mauro Fernandez Acufia.
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ANEXO |
EVIDENCIA DE CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO

El presente anexo documenta la evidencia de confiabilidad de la Prueba Diagnostica de
Razonamiento Abstracto en Matematica, elaborada para la investigacion “Estrategia didactica
inteligente de modelacion matematica asistida por inteligencia artificial para el fortalecimiento
del razonamiento abstracto en estudiantes de decimo afio del Liceo Mauro Fernadndez Acufia, San
José, Costa Rica”. La confiabilidad del instrumento se estimo con base en la consistencia interna
de los items, con el fin de determinar el grado en que la prueba ofrecia resultados estables y

coherentes respecto de la variable evaluada.

Dado que el instrumento fue estructurado con 20 items puntuados dicotdbmicamente en
una escala total de 20 puntos, el estadistico seleccionado fue el coeficiente Kuder-Richardson 20
(KR-20), considerado adecuado para pruebas de rendimiento con respuestas correctas e
incorrectas. Este procedimiento fue coherente con el disefio metodoldgico de la investigacion y

con la naturaleza cuantitativa del instrumento aplicado a estudiantes de décimo afio.
I.1. Fundamentacion técnica del coeficiente KR-20

1.2. Datos considerados para la estimacion de confiabilidad

El coeficiente KR-20 se expresa mediante la siguiente relacion:

KR-20=[k/ (k-1)] x [1 - (Zpq/ c%)]

Donde: k representa el numero total de items; p corresponde a la proporcion de respuestas
correctas por item; q representa la proporcion de respuestas incorrectas; Xpq corresponde a la
suma del producto p-q de todos los items; y c*t representa la varianza total de las puntuaciones

obtenidas en la prueba.

Para la estimacion preliminar de la confiabilidad se utilizé la informacidn procedente de

la prueba piloto aplicada durante la primera quincena de febrero de 2026 a un grupo externo a la
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muestra definitiva, compuesto por 25 estudiantes con caracteristicas académicas semejantes a la
poblacion objetivo. EI procesamiento de los resultados permitio calcular los parametros basicos

requeridos para la estimacion del coeficiente.

Tabla 1.1. Parametros utilizados para la estimacion preliminar del coeficiente KR-20

Parametro Descripcion Valor estimado
K Numero total de items de la 20

prueba
N NUmero de participantes en la | 25

prueba piloto

2pq Suma de los productos p-q de | 2.41
los items

ot Varianza total de la prueba 13.42

KR-20 Coeficiente de confiabilidad | 0.82
estimado

Fuente: Elaboracion propia con base en la prueba piloto y en el calculo metodolégico de

confiabilidad del instrumento.
1.3. Interpretacion de la confiabilidad obtenida

El valor obtenido de KR-20 = 0.82 permite interpretar que la prueba presenta una
consistencia interna alta. En términos metodologicos, ello indica que los items del instrumento

guardan una relacion adecuada entre si y que, en conjunto, miden de manera suficientemente



212

homogénea el razonamiento abstracto en matematica. Un coeficiente de esta magnitud resulta
aceptable y defendible para fines diagnosticos en investigacion educativa aplicada.

La estimacion obtenida también es congruente con los resultados de la prueba piloto, en la
que se observo una secuencia de dificultad funcional, ausencia de defectos estructurales severos y
una capacidad inicial de discriminacion entre estudiantes con distintos niveles de desempefio. Por
ello, la confiabilidad del instrumento se considerd suficiente para su aplicacion a la muestra

definitiva de 152 estudiantes de décimo afo del Liceo Mauro Fernandez Acufia.
1.4. Criterio de decisién metodoldgica

Con base en el anélisis efectuado, se determiné que la Prueba Diagndstica de
Razonamiento Abstracto en Matematica cumplia con un nivel de confiabilidad aceptable para ser
utilizada en el estudio. En consecuencia, el instrumento fue conservado para la aplicacion
definitiva, introduciendo Unicamente ajustes menores de redaccion y presentacion derivados del

piloto, sin modificar su estructura de dimensiones, indicadores ni puntaje total.
1.5. Conclusion técnica del anexo

Por tanto, la evidencia de confiabilidad presentada en este anexo respalda el uso del
instrumento cuantitativo dentro de la investigacion, al demostrar que la prueba posee consistencia
interna suficiente para diagnosticar el razonamiento abstracto en matematica en la poblacion
estudiada. Esta condicion fortalece la validez metodoldgica del analisis cuantitativo y ofrece

soporte técnico a los resultados presentados en el capitulo correspondiente.
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El presente anexo muestra la organizacion temporal del trabajo de campo desarrollado

entre febrero y mayo de 2026 en el Liceo Mauro Fernandez Acufia, en San José, Costa Rica. El

cronograma articula las fases de preparacion, aplicacion de instrumentos, entrevistas, analisis

documental y procesamiento inicial de la informacion, en correspondencia con el disefio

metodologico de la investigacion y con la participacion de 152 estudiantes de décimo afio y 6

docentes de matematica.

Tabla J.1. Cronograma del trabajo de campo

proceso

docentes

o Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Responsables | Productos o
Fase / actividad o ) )
2026 2026 2026 | 2026 |/ participantes | evidencias
Cronograma
Planificacion y Investigador; validado;
organizacion del X coordinacion coordinacion de
trabajo de campo institucional horarios y
espacios
L ) Versiones finales
Revision final y Investigador; )
) . de prueba, guia
ajuste de X revision )
. o de entrevista y
instrumentos técnica _
ficha documental
Socializacién Investigador; Acuerdos
institucional del X autoridades y operativos de

aplicacion
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o Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Responsables | Productos o
Fase / actividad o ) )
2026 2026 2026 | 2026 |/ participantes | evidencias
o ] Pruebas
Aplicacion de la 152 estudiantes )
o o . aplicadas;
prueba diagnostica | X X de décimo afio; )
. ) ] registros de
a estudiantes investigador L
participacion
y Base de datos
Depuracion y o
o preliminar;
organizacion _
o X Investigador control de
inicial de datos ) _
o integridad de
cuantitativos )
instrumentos
Aplicacion de Entrevistas
) 6 docentes de )
entrevistas . realizadas;
) X matematica,; ]
semiestructuradas ) _ registros y
investigador o
a docentes transcripciones
Revision Fichas de
documental de ) analisis
) X Investigador
planeamientos e documental
instrumentos diligenciadas
Integracion X Investigador Sistematizacion

preliminar de

inicial de
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Fase / actividad

Febrero
2026

Marzo
2026

Abril
2026

Mayo
2026

Responsables
/ participantes

Productos o

evidencias

evidencias del

trabajo de campo

resultados y

evidencias

Nota. EI cronograma se organiz6 de manera secuencial, de acuerdo con el disefio explicativo del

estudio: primero se aplicé la prueba diagnostica al estudiantado, luego se realizaron las

entrevistas al profesorado y, finalmente, se desarrollé el analisis documental y la sistematizacion

inicial de la informacion.

Fuente: Elaboracion propia con base en la planificacion metodoldgica del estudio.
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ANEXO K. CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

El presente anexo expone la caracterizacion general de la muestra participante en la
investigacion, en correspondencia con el enfoque mixto y con el disefio metodoldgico asumido.
La informacion se organiza en dos grupos: la muestra estudiantil, integrada por 152 estudiantes
de décimo afio del Liceo Mauro Fernandez Acufia, y la muestra docente, conformada por 6

profesores vinculados con la ensefianza de la matematica en el mismo centro educativo.

La caracterizacion de la muestra se presenta con fines descriptivos y metodologicos, y
permite contextualizar los hallazgos obtenidos en el diagndstico del razonamiento abstracto, asi
como la interpretacion cualitativa derivada de las entrevistas docentes. Se incluyen variables de
identificacion relevantes para el estudio, tales como nivel educativo, sexo, rango de edad y

formacion académica del profesorado.
K.1. Caracterizacion de la muestra estudiantil

La muestra estudiantil estuvo conformada por 152 estudiantes de décimo afio del Liceo
Mauro Fernadndez Acufia, con edades comprendidas entre 14 y 17 afios. En cuanto a la
distribucion por sexo, el 58% correspondio a mujeres y el 42% a hombres. La Tabla K.1 resume

las principales caracteristicas de esta muestra.

Tabla K.1. Caracterizacion de la muestra estudiantil

Variable Categoria Frecuencia Porcentaje
Nivel educativo Décimo afio 152 100%
Sexo Mujeres 88 58%

Sexo Hombres 64 42%
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Rango de edad 14 a 17 afos 152 100%

Fuente: Elaboracidn propia con base en la caracterizacion de la muestra estudiantil del estudio.

La composicion etaria y la distribucion por sexo permiten describir con mayor precision
el contexto del diagndstico cuantitativo. Dado que todos los participantes pertenecieron al mismo
nivel educativo, la variable nivel se utiliz6 con fines de caracterizacion general y no como criterio

de comparacion interna.
K.2. Caracterizacion de la muestra docente

La muestra docente estuvo integrada por 6 profesores del area de matematica. En cuanto
al sexo, participaron 5 mujeres y 1 hombre. Todos los docentes contaban con el grado de
licenciatura en Ensefianza de la Matematica, lo cual aport6 consistencia profesional a la
informacidn cualitativa obtenida mediante entrevistas semiestructuradas. La Tabla K.2 presenta

la sintesis de esta caracterizacion.

Tabla K.2. Caracterizacion de la muestra docente

Variable Categoria Frecuencia Porcentaje

. Docentes de
Cargo/funcion . 6 100%
matematica

Sexo Mujeres 5 83.3%

Sexo Hombre 1 16.7%
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Licenciatura en
Formacioén académica | Ensefianza de la 6 100%

Matematica

Fuente: Elaboracion propia con base en la caracterizacion de la muestra docente del estudio.

La participacion de seis docentes con formacion disciplinar especifica en matematica
fortalecio la calidad de la informacidn cualitativa del estudio, al permitir recuperar percepciones
especializadas sobre el razonamiento abstracto del estudiantado, las estrategias didacticas

utilizadas y la viabilidad de integrar modelacion matematica e inteligencia artificial en el aula.

De este modo, la caracterizacion de la muestra que la investigacion se desarrollé sobre
una base empirica claramente delimitada y metodolégicamente consistente, integrada por
estudiantes de décimo afio y docentes especialistas en matematica, lo cual aport6 pertinencia

contextual y solidez al diagndstico y a la posterior formulacion de la propuesta EDIMIA.
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El presente anexo reune y sistematiza las evidencias de aplicacion de los instrumentos

empleados en la investigacion titulada “Estrategia diddctica de modelacion matemdtica apoyada

por herramientas de inteligencia artificial para fortalecer el razonamiento abstracto en

estudiantes de décimo ario del Liceo Mauro Fernandez Acuiia, en San José, Costa Rica”. Su

finalidad es dejar constancia técnica y metodologica del trabajo de campo realizado entre febrero

y mayo de 2026, asi como de las condiciones de aplicacion, participantes, soportes de registro y

observaciones de control de calidad.

La evidencia presentada se organiza conforme a los tres instrumentos utilizados en el

estudio: prueba diagndstica de razonamiento abstracto en matematica, guia de entrevista

semiestructurada para docentes y ficha de analisis documental. En cada caso se consignan el

objetivo del instrumento, el periodo de aplicacion, la poblacion o fuentes atendidas, los medios de

verificacion y una sintesis de observaciones metodoldgicas relevantes.

Tabla L1. Sintesis general de evidencias de aplicacion

Periodo Observacione
de Participantes | Tipo de Soporte de S
Instrumento L _ _ _ .
aplicacio | / fuentes evidencia registro metodologica
0 s
Aplicacion
Prueba Registro de | AA°ta de
P licacia aplicacion, | 9rupal en
diagnéstica de | Febrero— | 152 aplicacion,
listado de contexto de
razonamiento | marzo de | estudiantes de | control de aula. con
- N ticinant control y ula,
abstracto en 2026 décimo afio participantes, _ _
matematica instrumentos ,
diligenciados | "ésPondidos homogeneas y

revision de
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Periodo Observacione
de Participantes | Tipo de Soporte de S
Instrumento L ) ) ) .
aplicacié | / fuentes evidencia registro metodologica
n S
y matriz de integridad al
codificacion cierre
Agenda de Entrevistas
entrevistas, Bitacora del individuales
Guia de registro de investigador, | realizadas
entrevista Abril de | 6 docentes de | participacion, | audiosy segun
semiestructurad | 2026 matematica guia aplicada | fichas de disponibilidad
a para docentes y sistematizacié | docente y en
transcripcione | n ambiente de
s analiticas privacidad
) Seleccion
Planeamiento . i
» intencional de
S, Relacion de )
) Matriz de documentos
_ instrumentos | documentos . )
Ficha de » ) anélisis vinculados
A Mayo de | de evaluacion | revisadosy 3
andlisis _ ) documental y | con ensefianza
2026 y materiales | fichas
documental . N ) notas de de la
pedagdgicos | diligenciadas .
contraste matematica y

institucionale

S

por categoria

evaluacion del

razonamiento

Fuente: Elaboracion propia.




221

L.1 Evidencias de aplicacion de la prueba diagnostica

La prueba diagndstica de razonamiento abstracto en matematica se aplico entre febrero y
marzo de 2026 a 152 estudiantes de décimo afio del Liceo Mauro Fernandez Acufia. La
administracion se realizé en el contexto escolar habitual del estudiantado, bajo condiciones
equivalentes de tiempo, instrucciones y control de aplicacion. El instrumento fue utilizado con
finalidad diagndstica, por lo que se explico previamente al grupo su caracter no sancionatorio y

su funcién dentro del estudio.

Tabla L.1. Evidencias de aplicacion de la prueba diagndstica

Aspecto Descripcion / evidencia

Diagnosticar el nivel inicial del razonamiento abstracto en

o ) matematica en las dimensiones de identificacion de patrones,
Objetivo del instrumento o ) ) N )
establecimiento de relaciones, interpretacion de representaciones,

generalizacion y resolucion de problemas.

o 152 estudiantes de décimo afio; 58% mujeres y 42% hombres;
Participantes .
rango de edad entre 14 y 17 afos.

_ o Aplicacion grupal, presencial y estructurada, con supervision
Modalidad de aplicacion ) _ )
directa del investigador.

) o Registro de asistencia o control de participacion, cuadernillos
Medios de verificacién N ) ) o o o
diligenciados, matriz de codificacion y bitacora de aplicacion.
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Aspecto Descripcion / evidencia

Se procur6 uniformidad en instrucciones y tiempos. Al cierre se
Observaciones relevantes | reviso integridad formal de cada instrumento para identificar

omisiones o0 inconsistencias.

Fuente: Elaboracion propia.
L.2 Evidencias de aplicacion de la entrevista semiestructurada a docentes

La guia de entrevista semiestructurada se aplicé durante abril de 2026 a seis docentes
vinculados con la ensefianza de la matematica en el centro educativo. Las entrevistas se
desarrollaron de forma individual, con una ruta tematica comun y flexibilidad para profundizar en
la experiencia profesional, las dificultades identificadas en el razonamiento abstracto del
estudiantado y la valoracién del uso pedagogico de la modelacién matematica y la inteligencia

artificial.

Tabla L.2. Evidencias de aplicacién de la entrevista semiestructurada a docentes

Aspecto Descripcion / evidencia

Profundizar en la perspectiva docente sobre el razonamiento

o ) abstracto del estudiantado, las practicas pedagogicas, el uso de
Objetivo del instrumento y o _ N )
modelacién matematica y la incorporacién de herramientas de

IA.

o 6 docentes de matematica; 5 mujeres y 1 hombre; todos con
Participantes ) ) . .
licenciatura en Ensefianza de la Matematica.
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Aspecto

Descripcion / evidencia

Modalidad de aplicacion

Entrevistas individuales semiestructuradas, con guia tematica

comun y adecuacién a la disponibilidad horaria del profesorado.

Medios de verificacion

Agenda de entrevistas, registros de participacion, notas de
campo, audios y fichas de sistematizacion.

Observaciones relevantes

Las entrevistas se desarrollaron en ambientes de privacidad y sin
interferir con la jornada lectiva. La informacién fue

posteriormente organizada por categorias de analisis.

Fuente: Elaboracion propia.

L.3 Evidencias de aplicacion del analisis documental

La ficha de andlisis documental se utiliz6 en mayo de 2026 para registrar informacion

procedente de planeamientos didacticos, instrumentos de evaluacién y materiales pedagdgicos

relacionados con la ensefianza de la matematica. El proceso permitié contrastar la informacién

proveniente del diagnoéstico estudiantil y de las entrevistas docentes, fortaleciendo la

triangulacion metodoldgica del estudio.

Tabla L.3. Evidencias de aplicacién del analisis documental

Aspecto

Descripcion / evidencia

Obijetivo del instrumento

Registrar y analizar informacion contenida en documentos
pedagdgicos e institucionales vinculados con la ensefianza de la

matematica y la evaluacion del razonamiento abstracto.
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Aspecto

Descripcion / evidencia

Fuentes revisadas

Planeamientos didacticos, instrumentos de evaluacién, materiales

de apoyo y otros documentos institucionales relacionados con

décimo afo.

Modalidad de aplicacion

Revision sistematica mediante ficha de analisis documental,

organizada por categorias previamente definidas.

Medios de verificacion

Matriz de andlisis documental, relacion de documentos

consultados y notas de contraste metodoldgico.

Observaciones relevantes

La seleccion de documentos respondi a criterios de pertinencia

curricular y vinculacion directa con la ensefianza de la

matematica en el contexto estudiado.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla L2. Formato de control de evidencias de aplicacién

. Descripcion
Cddigo de | Instrumento Responsable )
) ) ) Fecha de la ) Observaciones
evidencia | asociado ) ) del registro
evidencia
Control de Respaldo
Febrero— L o
Prueba participacion y ) principal de la
L-01 . marzo ) Investigador
diagndstica cuadernillos fase
2026 . I
respondidos cuantitativa




225

_ Descripcion
Cadigo de | Instrumento Responsable )
) ) ) Fecha de la ) Observaciones
evidencia | asociado ) ) del registro
evidencia
Agenda de
_ entrevistas, Respaldo
Entrevista . . . ) o
L-02 ) Abril 2026 | audios y fichas | Investigador | principal de la
semiestructurada o
de fase cualitativa
sistematizacion
Matriz de
Respaldo
o documentos o
Analisis Mayo _ _ principal de la
L-03 revisados y Investigador
documental 2026 ) fase
fichas
N ] documental
diligenciadas

Nota. Las evidencias aqui descritas pueden anexarse en copia fisica o digital, segun la politica

institucional de resguardo documental, la proteccidn de datos personales y la disponibilidad de

soportes de archivo. La presente sistematizacion cumple la funcion de dejar constancia

metodoldgica del proceso de aplicacion de instrumentos y de sus medios de verificacion.

Fuente: Elaboraciéon propia.
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ANEXO M. TABLAS COMPLETAS DE RESULTADOS CUANTITATIVOS

En este anexo se presentan las tablas completas derivadas del procesamiento cuantitativo
de la Prueba Diagnostica de Razonamiento Abstracto en Matematica aplicada a 152 estudiantes
de décimo afio del Liceo Mauro Fernandez Acufia. Los resultados se organizan segun niveles de

desempefio, dimensiones evaluadas y variables de caracterizacion de la muestra.

Tabla M1. Distribucion general del nivel de razonamiento abstracto

Nivel de desempefio Frecuencia Porcentaje
Bajo 71 46.7%
Medio 59 38.8%
Alto 22 14.5%
Total 152 100.0%

Nota. Porcentajes calculados con base en n = 152 estudiantes.

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos del estudio.

Tabla M2. Puntaje promedio por dimension del razonamiento abstracto

) » Puntaje promedio . y
Dimension evaluada Orden de desempefio  Interpretacion
(sobre 20)
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Identificacion de

124 1 Desempefio medio
patrones
Establecimiento de B )
) 11.3 2 Desempefio medio
relaciones
Interpretacion de
representaciones 10.2 3 Desempefio medio-bajo
matematicas
Resolucion de N .
. 9.8 4 Desempefio medio-bajo
problemas matematicos
Generalizacion de
regularidades y 9.6 5 Desempefio medio-bajo

estructuras

Nota. El puntaje promedio por dimension se interpretd con base en una escala de 0 a 20 puntos.

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos del estudio.

Tabla M3. Resultados cuantitativos segun sexo del estudiantado

Promedio general

Sexo Frecuencia Porcentaje
(sobre 20)

Mujeres 88 58.0% 111

Hombres 64 42.0% 10.6
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Total 152 100.0% 10.9

Nota. La diferencia entre promedios fue leve y se utilizd con fines descriptivos.

Fuente: Elaboracidn propia con base en los datos del estudio.

Tabla M4. Resultados cuantitativos segun edad del estudiantado

Promedio general

Edad Frecuencia Porcentaje
(sobre 20)
14 afios 34 22.4% 11.8
15 afios 56 36.8% 111
16 afios 40 26.3% 104
17 afios 22 14.5% 9.7
Total 152 100.0% 10.9

Nota. Se observa una tendencia descendente del promedio general a medida que aumenta la
edad.

Fuente: Elaboracidn propia con base en los datos del estudio.
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Sexo Nivel bajo Nivel medio Nivel alto Total
Mujeres 37 (42.0%) 38 (43.2%) 13 (14.8%) 88
Hombres 34 (53.1%) 21 (32.8%) 9 (14.1%) 64
Total 71 (46.7%) 59 (38.8%) 22 (14.5%) 152

Nota. Los porcentajes en cada fila se calcularon con base en la frecuencia total por sexo.

Fuente: Elaboracidn propia con base en los datos del estudio.

Tabla M6. Distribucion de niveles de desempefio segun edad

Edad Nivel bajo Nivel medio Nivel alto Total
14 afios 10 (29.4%) 18 (52.9%) 6 (17.6%) 34
15 afios 22 (39.3%) 25 (44.6%) 9 (16.1%) 56
16 afios 24 (60.0%) 13 (32.5%) 3 (7.5%) 40
17 afios 15 (68.2%) 3 (13.6%) 4 (18.2%) 22
Total 71 (46.7%) 59 (38.8%) 22 (14.5%) 152

Nota. Los porcentajes en cada fila se calcularon con base en la frecuencia total de cada grupo

de edad.

Fuente: Elaboracidn propia con base en los datos del estudio.
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ANEXO N. GRAFICAS COMPLETAS DE RESULTADOS

En el presente anexo se presentan las graficas completas derivadas del analisis
cuantitativo del estudio realizado con 152 estudiantes de décimo afio del Liceo Mauro Fernandez
Acuna. Estas figuras complementan las tablas de resultados y permiten observar visualmente el
comportamiento general del razonamiento abstracto, asi como su distribucion por dimensiones,

sexo y edad.

Figura N1. Distribucion de estudiantes segun nivel de desempefio en razonamiento
abstracto.

Distg'&bucién del estudiantado por nivel de desempefio
(46.7%)

70 A

59
60 - (38.8%)

50 A

40 A

Frecuencia

30
22
(14.5%)

Bajo Medio Alto
Nivel de desempefio

Fuente: Elaboracién propia con base en los datos del estudio.
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Figura N2. Promedio obtenido por dimension del razonamiento abstracto.
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Fuente: Elaboracién propia con base en los datos del estudio.
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Figura N3. Promedio del razonamiento abstracto segun sexo del estudiantado.

0.0 Promedio por sexo del estudiantado
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Fuente: Elaboracién propia con base en los datos del estudio.
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Figura N4. Promedio del razonamiento abstracto segun edad del estudiantado.
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Fuente: Elaboracién propia con base en los datos del estudio.



234

ANEXO O. EVIDENCIAS DOCUMENTALES ANALIZADAS

En el presente anexo se sistematizan las evidencias documentales revisadas durante la
fase de analisis documental de la investigacion. Con el proposito de resguardar la
confidencialidad institucional y de las personas participantes, los documentos se presentan
mediante codigos de identificacion y sintesis analitica, conservando los elementos pedagogicos
sustantivos necesarios para respaldar los hallazgos del Capitulo I11. La seleccion de documentos
se oriento a identificar evidencias sobre el enfoque metodoldgico de la ensefianza de la
matematica, la presencia de resolucién de problemas, modelacion matematica, uso de tecnologias

digitales e instrumentos de evaluacion utilizados en décimo afio.

1. Criterios de seleccion documental

* Documentos vinculados directamente con la ensefanza de la matematica en décimo afio.

* Materiales producidos o utilizados durante el periodo de estudio (febrero a mayo de 2026).

* Evidencias que permitieran contrastar la planificacion, la evaluacion y la mediacion pedagdgica

declarada por el profesorado.

» Documentos pertinentes para verificar la presencia o ausencia de actividades de modelacion

matematica y uso pedagdgico de recursos tecnolégicos.
2. Inventario de documentos analizados

Tabla O.1. Inventario de documentos analizados

Cddigo | Documento Tipo Propdésito analitico Hallazgo sintético

DOC-
01

Planeamiento

Planeamiento Verificar objetivos, Se identifico

docente

didactico de mediacion, tipo de predominio de
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Caodigo | Documento Tipo Proposito analitico Hallazgo sintético
décimo afio — actividades y presencia | actividades orientadas
Unidad de de resolucion de a procedimientos y
relaciones y problemas/modelacion | practica guiada;
variacion presencia nominal del
enfoque de resolucion
de problemas.
Se observo
Planeamiento ] ) » secuenciacion
o Examinar articulacion
didactico de _ ) centrada en
DOC- o B Planeamiento | entre contenido, L
décimo afio — o explicacion de
02 _ docente actividades y S
Unidad de . conceptos, ejercicios
) ) evaluacion o
funciones lineales resueltos y practica
individual.
Predominaron
_ reactivos de
Prueba escrita ) ) L
) Analizar el tipo de aplicacion
DOC- | parcial de Instrumento . o _
N | desempefio solicitado | procedimental; escasa
03 matematica de de evaluacion _ .
o . al estudiante valoracion de
décimo afio .
argumentacion o
modelacion.
} ; El material favorece
boc Guia de trabajo de Material Identificar o
04 didactico reconocimiento de

aula sobre

oportunidades de

patrones, pero limita
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Caodigo | Documento Tipo Proposito analitico Hallazgo sintético
patrones y generalizacion y la formulacion de
sucesiones representacion reglas generales y la

validacion.
La mayoria de items
) ) se orienta a célculo y
Instrumento de Examinar peso relativo o
o - o o sustitucion directa;
DOC- | préctica calificada | Instrumento | de ejercicios rutinarios _
) . ausencia de
05 sobre ecuaciones | de evaluacion | frente a problemas
) ) problemas
y funciones abiertos )
contextualizados de
modelacion.
El recurso
tecnoldgico se utiliza

DOC Presentacion Recurso Valorar uso principalmente con

06 digital de apoyo tecnoldgico pedagdgico de funcion expositiva; no
docente de aula tecnologias se evidencian

procesos de

exploracion asistida.

La rubrica privilegia
Rabrica Verificar criterios de -

poc- | y Documento acid logro final y
institucional de evaluacion presentes .

07 institucional cumplimiento de

desempefio

en la practica

procedimiento;

limitada explicitacion
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Caodigo | Documento Tipo Proposito analitico Hallazgo sintético

de razonamiento

abstracto.

Se corroboro énfasis

Registro de L
o ) ) Contrastar en ejercicios
DOC- | actividades de Evidencia L o
) _ . planificacion con repetitivos y
08 clase y evidencias | pedagogica

ejecucion observable resolucion dirigida
de cuaderno
por el docente.

Fuente: Elaboracion propia con base en el analisis documental realizado en la investigacion.
3. Sintesis de hallazgos por categoria documental
3.1. Planeamientos did&cticos

Los planeamientos revisados mostraron alineacion formal con el curriculo costarricense al
declarar resolucién de problemas y contextualizacion activa; sin embargo, la secuencia operativa
de actividades se concentro principalmente en explicacion de procedimientos, ejemplos resueltos
y ejercicios de aplicacion directa. La presencia de modelacién matematica fue incipiente y,

cuando aparecid, lo hizo como referencia general y no como estructura didactica sostenida.
3.2. Instrumentos de evaluaciéon

Las pruebas y practicas calificadas analizadas evidenciaron predominio de reactivos
cerrados o semiestructurados orientados al resultado correcto, con escaso espacio para justificar
procedimientos, comparar representaciones o validar modelos. Esta tendencia coincide con los
hallazgos del estudio respecto a un bajo desarrollo de la generalizacion y la resolucion de

problemas en el grupo diagnosticado.
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3.3. Materiales didacticos de aula

Las guias de trabajo y presentaciones utilizadas en clase facilitaron el reconocimiento de
patrones y la préactica de relaciones matematicas basicas, pero ofrecieron menos oportunidades
para que el estudiantado formulara hipdtesis, construyera modelos o transfiriera lo aprendido a
nuevas situaciones. En el uso de recursos tecnolégicos se observd un enfoque mas expositivo que

exploratorio.
3.4. Documentos institucionales y registros pedagogicos

Los documentos institucionales revisados revelaron interés por fortalecer el desempefio
académico y mantener criterios comunes de evaluacion; no obstante, los indicadores explicitos
relacionados con razonamiento abstracto, argumentacion o modelacion matematica aparecieron
de manera limitada. Los registros de clase corroboraron una dindmica predominantemente

procedimental.
4. Matriz de evidencias documentales representativas

Tabla O.2. Matriz de evidencias documentales representativas

Tipo de evidencia

Descripcion representativa

Interpretacion analitica

Planeamiento de unidad

“Resolucion de ejercicios
propuestos por el docente” /
“Practica individual en

cuaderno”

Predominio de mediacion
procedimental y baja
presencia de tareas abiertas

de modelacion.

Prueba escrita

items centrados en
sustitucion, calculo y

respuesta final correcta

Escasa valoracion de
procesos de argumentacion,

representacion y validacion.
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Tipo de evidencia

Descripcion representativa

Interpretacion analitica

Guia de trabajo

Secuencias de
reconocimiento de patrones

con continuidad corta

Favorece identificacion
inicial de regularidades, pero
no siempre conduce a

generalizacion explicita.

Recurso digital de apoyo

Uso de diapositivas para
explicacion de contenido y

ejemplos

La tecnologia se usa con
funcion expositiva mas que
como herramienta de

exploracion matematica.

Rubrica de desempefio

Criterios generales de

cumplimiento y exactitud

Limitada explicitacion de
indicadores de razonamiento
abstracto o modelacién

matematica.

Fuente: Elaboracidn propia con base en el analisis documental realizado en la investigacion.

5. Observacion final del anexo

Las evidencias documentales analizadas respaldan la interpretacion desarrollada en el

cuerpo de la tesis: existe correspondencia entre el bajo desempefio del estudiantado en

generalizacién, interpretacién y resolucion de problemas, las percepciones docentes sobre la

practica pedagdgica y los documentos institucionales revisados. En conjunto, estos materiales

confirman la necesidad de una propuesta didactica que fortalezca el razonamiento abstracto

mediante modelacion matematica y uso pedagogico regulado de herramientas de inteligencia

artificial.
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ANEXO P

Secuencias didacticas de la propuesta EDIMIA

El presente anexo retne un conjunto de secuencias didacticas disefiadas para la
implementacion de la Estrategia Didactica Inteligente de Modelacion Matematica Asistida por 1A
(EDIMIA), orientada al fortalecimiento del razonamiento abstracto en estudiantes de décimo afio
del Liceo Mauro Fernandez Acufia. Cada secuencia integra modelacion matematica, mediacion
docente estratégica, evaluacion formativa y uso pedagogico regulado de herramientas de
inteligencia artificial. Las secuencias fueron organizadas para desarrollarse de forma progresiva,

contextualizada y viable en el entorno institucional descrito en la tesis.
Criterios generales de implementacion
* Nivel sugerido: décimo afio de Educacion Diversificada.

* Enfoque didactico: modelacion matemadtica contextualizada con mediacion docente y apoyo de

1A

* Proposito transversal: fortalecer identificacion de patrones, establecimiento de relaciones,

interpretacion de representaciones, generalizacion y resolucion de problemas.

* Evaluacion: ribricas analiticas, listas de cotejo, autoevaluacion, coevaluacion y revision de

productos intermedios.

* Uso de IA: exploracion, visualizacion, contraste de estrategias, generacion de ejemplos y
retroalimentacion; no se permite delegar en la IA la resolucidn final sin justificacion matematica

propia.

Secuencia didéactica 1. Patrones de crecimiento y generalizacion algebraica en contextos de

consumo

Tabla P.1. Estructura general de la secuencia didactica 1
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Modelar el costo de un servicio de telefonia
Situacion problema movil a partir de una tarifa base y un cobro

variable por consumo.

Favorecer la transicién desde regularidades
numericas y tabulares hacia la formulacion de
Propdsito didactico una expresion general, fortaleciendo la
generalizacion y la interpretacion de

relaciones lineales.

Duracién estimada 3 sesiones de 80 minutos

) _ o Identificacion de patrones, establecimiento de
Dimensiones priorizadas ] L
relaciones, generalizacion.

Guia de trabajo, hoja cuadriculada,
Recursos principales calculadora, proyector, herramienta de 1A

conversacional, hoja de célculo opcional.

Solicitar a la 1A ejemplos de tablas
compatibles con un mismo modelo lineal,
Uso pedagdgico de 1A preguntas de verificacion y explicaciones
alternativas sobre diferencia entre término

independiente y tasa de cambio.

Fuente: Elaboracion propia como parte de la propuesta EDIMIA.

Desarrollo por sesiones
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Tabla P.2. Desarrollo por sesiones de la secuencia didactica 1

Sesion / etapa Actividades clave

Sesion 1. Exploracion del contexto Presentacion de tres planes hipotéticos de
telefonia; analisis de datos, identificacion de
tarifa fija y costo variable; elaboracion de

tabla de valores y discusion guiada.

Sesion 2. Matematizacion y contraste Construccion de expresiones algebraicas para
cada plan; uso de IA para generar ejemplos
equivalentes y contraejemplos; comparacion
entre representacion verbal, tabular y

algebraica.

Sesidn 3. Validacion y transferencia Resolucion de preguntas tipo “;en qué
consumo conviene cada plan?”’;
representacion gréafica; discusion final y

generalizacion del modelo lineal.

Fuente: Elaboracion propia como parte de la propuesta EDIMIA.
Productos esperados

Tabla de valores, expresion algebraica del modelo, grafica comparativa y justificacion escrita de

la mejor eleccidn segun el consumo.
Criterios de evaluacion formativa

Se valora la identificacion correcta del patrén, la formulacion del modelo, la coherencia entre

representaciones y la calidad de la justificacion.
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Orientaciones para la mediacion docente
* Activar saberes previos sin anticipar el procedimiento formal completo.

* Promover que el estudiantado explique como representa la situacion y por qué elige

determinado modelo.

* Usar la herramienta de IA como recurso para contrastar, ampliar o cuestionar estrategias, no

como fuente definitiva de respuesta.

* Registrar errores frecuentes y convertirlos en oportunidades de discusion y validacion

matematica.

» Cerrar cada secuencia con un momento de reflexion metacognitiva sobre lo aprendido y lo

transferible a nuevas situaciones.

Secuencia didactica 2. Interpretacion de representaciones matematicas en el consumo de

agua del hogar

Tabla P.3. Estructura general de la secuencia didactica 2

Analizar datos de consumo mensual de agua
) . para representar tendencias y formular

Situacion problema o .
explicaciones matematicas sobre el

comportamiento observado.

Fortalecer la lectura e interpretacién de tablas,
L graficas y expresiones matematicas, asi como
Propdsito didactico ) )
la capacidad para vincular datos con

explicaciones contextualizadas.

Duracion estimada 3 sesiones de 80 minutos
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Interpretacion de representaciones,
Dimensiones priorizadas establecimiento de relaciones, resolucion de

problemas.

Registro de datos simulados, hojas de trabajo,
o papel milimetrado o software gréfico,

Recursos principales )
calculadora, herramienta de 1A para

visualizacion y contraste de interpretacion.

Uso de IA para generar gréaficas equivalentes,
. reformular preguntas interpretativas y ofrecer
Uso pedagogico de 1A o _ _
explicaciones alternativas que el estudiantado

debe validar o refutar.

Fuente: Elaboracion propia como parte de la propuesta EDIMIA.
Desarrollo por sesiones

Tabla P.4. Desarrollo por sesiones de la secuencia didactica 2

Sesién / etapa Actividades clave

Sesion 1. Organizacion de datos Lectura del caso, identificacion de
magnitudes, elaboracion de tabla y discusion

sobre variaciones mensuales.

Sesion 2. Representacion maltiple Construccion de gréafico cartesiano y

comparacion con representaciones generadas
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Sesion / etapa

Actividades clave

por la 1A; andlisis de qué muestra cada

representacion y qué no muestra.

Sesidn 3. Interpretacion y toma de decisiones

El grupo responde preguntas sobre tendencias,
variacion y posibles causas; propone
recomendaciones para reducir el consumo con

sustento matematico.

Fuente: Elaboracion propia como parte de la propuesta EDIMIA.

Productos esperados

Tabla depurada, gréafica elaborada por el estudiante, analisis interpretativo y propuesta de

decision razonada.

Criterios de evaluacion formativa

Se valora la precision en la lectura de datos, la correspondencia entre tabla y grafica, la

interpretacion de variaciones y la argumentacidn sobre decisiones.

Orientaciones para la mediacion docente

* Activar saberes previos sin anticipar el procedimiento formal completo.

* Promover que el estudiantado explique como representa la situacion y por qué elige

determinado modelo.

* Usar la herramienta de IA como recurso para contrastar, ampliar o cuestionar estrategias, no

como fuente definitiva de respuesta.
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* Registrar errores frecuentes y convertirlos en oportunidades de discusion y validacion

matematica.

* Cerrar cada secuencia con un momento de reflexion metacognitiva sobre lo aprendido y lo

transferible a nuevas situaciones.

Secuencia didactica 3. Modelacion geométrica y funcional de una rampa accesible

Tabla P.5. Estructura general de la secuencia didactica 3

Situacién problema

Disefiar un modelo matematico que permita
estimar la longitud de una rampa accesible a
partir de la altura a salvar y de una pendiente

razonable.

Propdsito didactico

Integrar relaciones geométricas y funcionales
para resolver una situacion real, promoviendo
abstraccion, validacion y toma de decisiones

con criterio matematico y social.

Duracién estimada

4 sesiones de 80 minutos

Dimensiones priorizadas

Establecimiento de relaciones, interpretacion
de representaciones, resolucion de problemas,

generalizacion.

Recursos principales

Croquis, cinta métrica o datos simulados,
calculadora, software de representacion
geomeétrica, IA conversacional, normativa o

criterios de accesibilidad simplificados.
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Uso pedagdgico de 1A

Se usa para contrastar supuestos, revisar
coherencia geometrica del modelo, generar
escenarios alternativos y apoyar la

visualizacion de relaciones entre variables.

Fuente: Elaboracion propia como parte de la propuesta EDIMIA.

Desarrollo por sesiones

Tabla P.6. Desarrollo por sesiones de la secuencia didactica 3

Sesién / etapa

Actividades clave

Sesion 1. Comprension del problema

Analisis del contexto, variables y
restricciones; revision de nociones de

pendiente, razon y proporcionalidad.

Sesidn 2. Construccion del modelo

Formulacion de relaciones entre altura, base y
longitud; elaboracion de esquemas y tablas;
consulta a la IA para contrastar rutas de

modelacion.

Sesion 3. Validacidn técnica y contextual

Discusion sobre viabilidad del modelo;
comparacion de alternativas; analisis de

sensibilidad ante cambios en la pendiente.

Sesion 4. Presentacion del disefio

Socializacién de la propuesta del grupo,
defensa del modelo y argumentacion final

sobre la opcidn seleccionada.
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Fuente: Elaboracion propia como parte de la propuesta EDIMIA.
Productos esperados

Croquis de la rampa, tabla de valores, modelo matematico, informe breve de validacion y

presentacion oral.
Criterios de evaluacion formativa

Se valora la formulacion del modelo, la coherencia geométrica, la validacion contextual y la

argumentacion de la decision final.
Orientaciones para la mediacion docente
* Activar saberes previos sin anticipar el procedimiento formal completo.

* Promover que el estudiantado explique como representa la situacion y por qué elige

determinado modelo.

* Usar la herramienta de IA como recurso para contrastar, ampliar o cuestionar estrategias, no

como fuente definitiva de respuesta.

*» Registrar errores frecuentes y convertirlos en oportunidades de discusion y validacion

matematica.

* Cerrar cada secuencia con un momento de reflexion metacognitiva sobre lo aprendido y lo

transferible a nuevas situaciones.
Secuencia didéactica 4. Comparacion de modelos para la gestion de transporte escolar

Tabla P.7. Estructura general de la secuencia didactica 4

Situacién problema Comparar alternativas de transporte escolar a

partir de costo fijo, costo variable y tiempo de
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desplazamiento para seleccionar la opcion

mas conveniente.

Promover pensamiento comparativo,

L interpretacion de intersecciones y analisis de
Propdsito didactico o L ]
condiciones de decision mediante modelos

lineales contextualizados.

Duracion estimada 3 sesiones de 80 minutos

) _ o Resolucion de problemas, generalizacion,
Dimensiones priorizadas ) N ]
interpretacion de representaciones.

Caso contextualizado, tablas de datos, hoja de
o calculo o calculadora, proyector, 1A para

Recursos principales )
contraste de escenarios y preguntas de

profundizacion.

Apoya la generacion de escenarios “qué

o pasaria si...”, la formulacioén de preguntas
Uso pedagdgico de 1A o o .
para analisis de sensibilidad y la comparacion

de interpretaciones graficas.

Fuente: Elaboracién propia como parte de la propuesta EDIMIA.
Desarrollo por sesiones

Tabla P.8. Desarrollo por sesiones de la secuencia didactica 4
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Sesion / etapa

Actividades clave

Sesion 1. Construccion de alternativas

Lectura del caso, identificacion de variables y
costos; elaboracion de tablas para dos 0 mas

opciones de transporte.

Sesidn 2. Representacion y comparacion

Construccion de expresiones y graficas; uso
de la A para generar escenarios con cambios
en precios o distancias; identificacion de

puntos de equilibrio.

Sesién 3. Toma de decision argumentada

El grupo emite una recomendacion sustentada
en el andlisis matematico, explicando cuando

conviene cada alternativa.

Fuente: Elaboracion propia como parte de la propuesta EDIMIA.

Productos esperados

Tabla comparativa, modelos algebraicos, grafica de interseccién, informe de recomendacion y

reflexion final.

Criterios de evaluacion formativa

Se valora la comparacion de modelos, la interpretacion del punto de equilibrio, la calidad de la

recomendacion y la transferencia a nuevos escenarios.

Orientaciones para la mediacion docente

* Activar saberes previos sin anticipar el procedimiento formal completo.
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* Promover que el estudiantado explique como representa la situacion y por qué elige

determinado modelo.

* Usar la herramienta de IA como recurso para contrastar, ampliar o cuestionar estrategias, no

como fuente definitiva de respuesta.

* Registrar errores frecuentes y convertirlos en oportunidades de discusion y validacion

matematica.

* Cerrar cada secuencia con un momento de reflexion metacognitiva sobre lo aprendido y lo

transferible a nuevas situaciones.
Consideraciones finales de implementacion

Las secuencias anteriores constituyen una propuesta base y pueden adaptarse al calendario
institucional, al ritmo del grupo y a la disponibilidad tecnoldgica. Se recomienda implementarlas
con evaluacién formativa continua, registro de evidencias y ajustes progresivos. La I6gica comun
de las cuatro secuencias es que el estudiantado enfrente situaciones matematicas
contextualizadas, construya modelos, contraste estrategias con apoyo regulado de IA y fortalezca

la capacidad de generalizar, representar, interpretar y validar soluciones.
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ANEXO Q. BANCO DE TAREAS DE MODELACION MATEMATICA

El presente anexo contiene un banco de tareas de modelacion matematica disefiado para la
propuesta EDIMIA, orientada al fortalecimiento del razonamiento abstracto en estudiantes de
décimo afio del Liceo Mauro Fernandez Acufa. Las tareas fueron construidas con criterios de
pertinencia curricular, gradualidad cognitiva, contextualizacion y posibilidad de integracion
pedagogica de herramientas de inteligencia artificial. Cada tarea incluye proposito, competencias

de razonamiento, situacion contextualizada, orientaciones de mediacion y productos esperados.
Tarea 1. Patrones de consumo de datos moviles

Propdsito: Reconocer regularidades y construir una regla general a partir de una situacion de

variacion creciente.

Competencias de razonamiento abstracto: Identificacion de patrones, generalizacion,

interpretacion tabular y validacion de resultados.

Situacidén contextualizada: Un grupo de estudiantes analiza el consumo semanal de datos moviles
de su seccion. Durante cuatro semanas registran consumos promedio de 2.5 GB, 3.1 GB, 3.7 GB
y 4.3 GB. Se desea construir un modelo que permita estimar el consumo para las semanas

siguientes y valorar si el crecimiento puede mantenerse.

Actividades sugeridas:

Organizar la informacion en una tabla y describir el patron observado.
Representar los datos en una grafica y proponer una regla de crecimiento.
Estimar el consumo de la semana 8 y justificar el procedimiento utilizado.

Contrastar la regla propuesta con una simulacion o una sugerencia generada por una herramienta

de 1A y validar si es razonable.
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Integracion pedagogica de inteligencia artificial: Solicitar a la herramienta de 1A ejemplos
alternativos de representacion, preguntas de verificacion y contrastes sobre la regla general

propuesta.

Producto esperado: Tabla, grafica, expresion general, estimacion argumentada y validacion del

modelo.
Tarea 2. Presupuesto para una feria cientifica escolar

Proposito: Modelar relaciones de proporcionalidad y optimizacion basica en un contexto escolar

real.

Competencias de razonamiento abstracto: Establecimiento de relaciones, modelacion de costos,

interpretacion de restricciones y toma de decisiones.

Situacion contextualizada: Una comisidn de estudiantes organiza una feria cientifica y dispone de
un presupuesto maximo de 180 000 colones. Deben decidir cuantos afiches, materiales
experimentales y refrigerios adquirir, considerando precios unitarios y necesidades minimas de

participacion.

Actividades sugeridas:

Identificar variables y restricciones de la situacion.

Construir una tabla de costos posibles y expresar relaciones entre cantidades y presupuesto.
Disefiar al menos dos propuestas de distribucién del presupuesto.

Seleccionar la opcién mas conveniente y justificarla con base en criterios matematicos.

Integracion pedagdgica de inteligencia artificial: Usar la A para generar escenarios alternativos

de distribucion del presupuesto y comparar si respetan las restricciones definidas por el grupo.
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Producto esperado: Modelo de costo, propuestas comparadas, decision justificada y reflexion

sobre la pertinencia del modelo.
Tarea 3. Temperatura y rendimiento deportivo

Proposito: Interpretar relaciones funcionales entre variables en un contexto de salud y actividad

fisica.

Competencias de razonamiento abstracto: Interpretacion de graficas, anélisis de covariacion,

formulacién de relaciones y validacion contextual.

Situacion contextualizada: Durante una jornada deportiva se registran temperatura ambiente y
tiempo promedio para completar una carrera corta. El grupo debe analizar si existe relacion entre
ambas variables y construir un modelo simple que permita interpretar el comportamiento

observado.

Actividades sugeridas:

Registrar y organizar los pares de datos en una tabla.

Construir un diagrama de dispersion e identificar tendencias.

Plantear una relacién funcional aproximada entre temperatura y tiempo.

Explicar si el modelo describe de manera adecuada el fendbmeno y qué limitaciones presenta.

Integracion pedagdgica de inteligencia artificial: Solicitar a la 1A la reformulacion verbal de la

tendencia observada y posibles advertencias sobre variables no consideradas en el modelo.

Producto esperado: Tabla de datos, gréfica, interpretacion funcional y juicio critico sobre el

modelo.

Tarea 4. Disefio de una grada o rampa accesible
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Proposito: Aplicar relaciones geométricas y razones de cambio en una situacion de accesibilidad

escolar.

Competencias de razonamiento abstracto: Representacion geomeétrica, establecimiento de

relaciones, resolucién de problemas y validacion.

Situacién contextualizada: La institucion analiza la posibilidad de construir una rampa de acceso
para un desnivel especifico entre dos zonas del centro educativo. El grupo debe determinar

medidas adecuadas que garanticen seguridad y accesibilidad.
Actividades sugeridas:

Representar geométricamente la situacion.

Identificar la relacion entre altura, base y longitud de la rampa.
Proponer dimensiones posibles bajo criterios razonables de inclinacion.
Comparar distintas soluciones y seleccionar la mas adecuada.

Integracion pedagogica de inteligencia artificial: Pedir a la 1A ejemplos de criterios de inclinacion
accesible y contrastarlos con las soluciones elaboradas por el grupo.

Producto esperado: Esquema geométrico, calculos, propuesta dimensional y validacion

contextual.
Tarea 5. Crecimiento de residuos en el aula

Proposito: Construir un modelo lineal o no lineal simple a partir de una problemética ambiental

del centro educativo.

Competencias de razonamiento abstracto: Generalizacion, interpretacion de datos, modelacién y

toma de decisiones.
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Situacion contextualizada: Durante diez dias se registra la cantidad de residuos generados por un
grupo de estudiantes. Con esos datos se busca proyectar la acumulacion mensual y evaluar

estrategias de reduccion.

Actividades sugeridas:

Organizar la informacion y describir la tendencia.

Construir un modelo que permita proyectar la cantidad de residuos a un mes.

Comparar dos escenarios: continuidad del comportamiento actual y reduccidn progresiva del
10%.

Emitir recomendaciones con base en el modelo construido.

Integracion pedagdgica de inteligencia artificial: Usar la |A para comparar dos posibles formas de

modelar la situacion y discutir cual representa mejor los datos disponibles.

Producto esperado: Modelo de proyeccion, comparacion de escenarios y recomendaciones

fundamentadas.
Tarea 6. Analisis de rendimiento académico por asignatura
Proposito: Interpretar datos, representar tendencias y establecer comparaciones cuantitativas.

Competencias de razonamiento abstracto: Representacion estadistica, analisis comparativo,

abstraccion de relaciones y argumentacion.

Situacion contextualizada: Se dispone de un conjunto de promedios trimestrales de un grupo en
varias asignaturas. El objetivo es analizar comportamientos, identificar areas criticas y proponer

decisiones de apoyo académico.
Actividades sugeridas:

Seleccionar una forma adecuada de representar los datos.
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Comparar asignaturas segun promedio y dispersion basica.
Formular conclusiones sobre el comportamiento del grupo.
Disefar una recomendacion apoyada en evidencia cuantitativa.

Integracion pedagdgica de inteligencia artificial: Solicitar a la |A maneras alternativas de

visualizar los datos y discutir cual favorece mejor la interpretacion.

Producto esperado: Representacion gréfica, analisis comparativo y propuesta de apoyo

academico.
Tarea 7. Simulacion de ahorro para una meta personal
Propdsito: Modelar procesos de acumulacion y planificar decisiones financieras simples.

Competencias de razonamiento abstracto: Relaciones numéricas, formulacion de expresiones,

proyeccion y validacion.

Situacion contextualizada: Cada estudiante plantea una meta de ahorro personal para adquirir un
recurso académico o tecnoldgico. Debe estimar cuanto tiempo necesitaria ahorrar si aparta una

cantidad fija semanal o si aumenta progresivamente el monto.
Actividades sugeridas:

Definir meta, monto inicial y estrategia de ahorro.

Construir una tabla o expresion que represente el proceso.
Comparar dos estrategias de ahorro.

Determinar cudl opcion resulta mas viable y justificarla.

Integracion pedagdgica de inteligencia artificial: Pedir a la 1A ejemplos de estrategias

equivalentes o comparables y contrastarlas con las construidas por el estudiante.
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Producto esperado: Modelo de ahorro, comparacion de estrategias y justificacion de viabilidad.
Tarea 8. Optimizacion del uso del tiempo de estudio

Proposito: Relacionar variables temporales y rendimiento para tomar decisiones de mejora

académica.

Competencias de razonamiento abstracto: Establecimiento de relaciones, analisis funcional

simple, modelacion y reflexion metacognitiva.

Situacion contextualizada: Un grupo registra durante dos semanas el tiempo diario dedicado al
estudio de matematica y lo relaciona con el nivel de comprension percibido en clase o con

resultados en précticas breves.

Actividades sugeridas:

Recolectar y organizar los datos en tablas.

Identificar la relacion entre tiempo de estudio y desempefio.

Proponer un modelo que permita estimar una distribucion de tiempo razonable.

Reflexionar sobre los limites del modelo y sobre factores adicionales que afectan el rendimiento.

Integracion pedagdgica de inteligencia artificial: Usar la IA para formular preguntas de reflexion

sobre el modelo y proponer escenarios alternativos de organizacion del tiempo.

Producto esperado: Tabla de registro, representacion grafica, modelo de distribucién del tiempo y

reflexion critica.
Observaciones de uso didactico

Las tareas incluidas en este banco fueron disefiadas para desarrollarse de forma flexible,
individual, en parejas 0 en pequefios grupos, y pueden adaptarse segun el ritmo, las necesidades y
los recursos disponibles en el aula. Cada tarea debe ser mediada por el docente mediante
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preguntas de andamiaje, momentos de socializacion y evaluacion formativa del proceso. La
inteligencia artificial debe incorporarse Unicamente con propoésito pedagdgico, bajo supervision
docente y como apoyo a la exploracion, la representacion, el contraste y la metacognicion,

evitando la sustitucion del razonamiento propio del estudiante.
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ANEXO R. PROTOCOLO PEDAGOGICO DE USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Propuesta EDIMIA
Estrategia Didactica Inteligente de Modelacion Matematica Asistida por IA para el

Fortalecimiento del Razonamiento Abstracto

El presente protocolo pedagogico establece los lineamientos para la integracion
responsable, critica y didacticamente pertinente de herramientas de inteligencia artificial en la
propuesta EDIMIA, orientada al fortalecimiento del razonamiento abstracto en la educacion
matematica de estudiantes de décimo afio del Liceo Mauro Fernandez Acufia. Su finalidad es
regular el uso de estas herramientas para que funcionen como mediaciones de exploracion,
representacion, retroalimentacion y metacognicion, sin sustituir la actividad intelectual del

estudiante ni la mediacion profesional del docente.
1. Finalidad del protocolo

Regular el uso pedagdgico de herramientas de inteligencia artificial en la ensefianza de la
matematica dentro de la propuesta EDIMIA, asegurando que su incorporacion contribuya al
desarrollo del razonamiento abstracto, a la comprension matematica profunda y a la toma de

decisiones pedagogicas éticamente responsables.
2. Objetivos especificos del protocolo

e Definir criterios pedagogicos para el uso de herramientas de inteligencia artificial en
actividades de modelacion matematica.

e Delimitar funciones permitidas y no permitidas de la inteligencia artificial durante el trabajo
academico.

e Orientar al docente sobre formas de mediacion y supervision del uso de IA en el aula.

e Favorecer en el estudiantado una cultura de uso critico, ético y reflexivo de las herramientas
tecnoldgicas.

e Prevenir dependencia cognitiva, copia automatica de respuestas y uso descontextualizado de

resultados generados por IA.
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Tabla R.1. Principios pedagdgicos orientadores para el uso de 1A

Principio

Descripcion

Centralidad del aprendizaje

La inteligencia artificial se integra para
fortalecer el aprendizaje del estudiante y no

para reemplazarlo.

Mediacion docente

Toda actividad con IA debe estar acompariada
por criterios, preguntas y supervision docente.

Pensamiento matematico activo

El estudiante debe interpretar, justificar,
contrastar y validar; no solo aceptar

respuestas generadas.

Uso critico y €tico

La herramienta debe usarse con
responsabilidad, verificando exactitud,

pertinencia y limites de sus respuestas.

Contextualizacién

La IA debe apoyar situaciones matematicas
contextualizadas y coherentes con los

objetivos de aprendizaje.

Evaluacién de procesos

Se valorara el razonamiento seguido por el
estudiante, no solo el producto final apoyado

por IA.

Fuente: Elaboracién propia como parte del protocolo pedagdgico de uso de IA.
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4. Funciones pedagogicas autorizadas de la 1A en la propuesta

Tabla R.2. Funciones pedagdgicas autorizadas de la 1A en la propuesta

Funcién

Uso esperado

Exploracion

Generar ejemplos, contraejemplos, variantes

de problemas o escenarios de analisis.

Representacion

Ayudar a traducir una situacion entre lenguaje

verbal, tabular, gréfico y algebraico.

Retroalimentacion inicial

Serialar errores posibles, proponer caminos
alternativos y solicitar revision del

razonamiento.

Metacognicién

Formular preguntas que obliguen a explicar,

justificar y comparar procedimientos.

Apoyo a la validacion

Sugerir criterios para contrastar si una

solucion tiene sentido en el contexto.

Fuente: Elaboracion propia como parte del protocolo pedagdgico de uso de IA.

5. Usos no permitidos

Copiar integramente respuestas generadas por la herramienta y presentarlas como produccion

propia.

Solicitar a la 1A la solucidn final sin realizar el proceso de comprension, modelacion,

representacion y validacion.
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Sustituir la argumentacion del estudiante por explicaciones automaéticas no comprendidas.

Compartir datos personales, sensibles o identificables del estudiantado o del personal docente

dentro de la herramienta.

Usar la 1A durante momentos de evaluacién en los que el docente haya determinado restriccion

expresa.

Aceptar como correcta cualquier respuesta generada por la IA sin someterla a verificacion

matematica.

6. Roles y responsabilidades

6.1. Responsabilidades del docente

Seleccionar tareas en las que la 1A aporte valor pedagdgico real.

Definir cuando, como y para qué se utilizara la herramienta.

Formular preguntas de andamiaje que eviten el uso pasivo o automatico.

Supervisar el proceso y exigir validacion matematica de toda respuesta apoyada por IA.
Resguardar la ética del uso tecnolégico y la proteccion de datos.

6.2. Responsabilidades del estudiante

Utilizar la IA como apoyo para pensar, no como sustituto del razonamiento propio.
Registrar los pasos seguidos y explicar como uso la herramienta en la resolucion de la tarea.

Contrastar la informacion generada con procedimientos matematicos y con el contexto del

problema.

Evitar el plagio, la copia automatica y el uso de datos personales.
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Participar en procesos de autoevaluacién y reflexion sobre el uso de la 1A.

7. Secuencia pedagdgica sugerida para el uso de 1A en clase

Tabla R.3. Secuencia pedagogica sugerida para el uso de 1A en clase

Paso

Accion pedagdgica

Paso 1. Presentacion del problema

El docente introduce una situacion
contextualizada sin mostrar inmediatamente

el procedimiento matematico.

Paso 2. Comprension inicial

El estudiante analiza datos, variables y
condiciones del problema sin apoyo inicial de
la lA.

Paso 3. Consulta orientada a la 1A

La IA se usa para generar ejemplos, contrastar
representaciones o sugerir preguntas de

profundizacién.

Paso 4. Elaboracién del modelo

El estudiante matematiza la situacion,

resuelve y documenta sus decisiones.

Paso 5. Validacién

Se compara la solucion con el contexto real y

con los criterios matematicos de coherencia.

Paso 6. Discusion metacognitiva

El estudiante explica qué aporté la 1A, qué
tuvo que corregir y como verifico la validez

de la respuesta.
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Fuente: Elaboracion propia como parte del protocolo pedagdgico de uso de IA.

8. Preguntas orientadoras para uso regulado de 1A

¢ Qué relaciones matematicas observas en esta situacion?

¢Puedes mostrar una representacion diferente de este mismo problema?

¢Qué error podria existir en este procedimiento?

¢Qué informacidn falta para validar esta respuesta?

¢La solucidn obtenida tiene sentido en el contexto del problema?

¢Como explicarias con tus propias palabras el procedimiento seguido?

9. Criterios de evaluacion del uso pedagogico de 1A

Tabla R.4. Criterios de evaluacidn del uso pedagdgico de IA

Criterio

Descripcion

Pertinencia

La herramienta se us6 con un propésito claro

y relacionado con el objetivo de aprendizaje.

Transparencia

El estudiante puede explicar como utilizé la
IA 'y qué parte del trabajo realizd

personalmente.

Validacion

La respuesta generada fue contrastada

matematicamente y contextualizada.
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Autonomia El uso de IA fortaleci6 el razonamiento del
estudiante y no generd dependencia.

Etica No hubo plagio, copia automatica ni

exposicion indebida de datos.

Fuente: Elaboracion propia como parte del protocolo pedagdgico de uso de IA.
10. Recomendaciones operativas para el aula

Preferir actividades en parejas o pequefios grupos cuando se use IA, para favorecer discusion y

contraste de ideas.

Solicitar siempre evidencia escrita del proceso de razonamiento seguido.

Combinar momentos sin 1A'y momentos con IA para evitar dependencia.

Emplear la A como recurso de consulta estructurada y no de respuesta final automatica.
Cerrar cada actividad con un momento de validacion matemaética y reflexion metacognitiva.
11. Consideraciones éticas y de protecciéon de datos

Durante el uso de herramientas de inteligencia artificial no deberan incorporarse nombres
completos, identificaciones, datos personales, calificaciones individualizadas ni informacién
sensible del estudiantado o del personal docente. El uso de la herramienta debe realizarse bajo
supervision del docente, en correspondencia con la normativa institucional y con principios de

privacidad, responsabilidad académica y centralidad humana del proceso educativo.
12. Cierre del protocolo

El presente protocolo establece que la integracion de inteligencia artificial dentro de la
propuesta EDIMIA es legitima solo cuando fortalece el pensamiento matematico, la modelacion,
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la reflexién y la validacion de resultados. En consecuencia, la IA debe concebirse como una
mediacion pedagogica complementaria y no como sustituto del razonamiento del estudiante ni
del papel profesional del docente. Su aplicacion responsable permite aprovechar el potencial

tecnoldgico actual sin renunciar a los fines formativos de la educacién matematica.



268

ANEXO S. RUBRICAS E INSTRUMENTOS DE EVALUACION FORMATIVA

El presente anexo retne los instrumentos de evaluacion formativa disefiados para la

propuesta EDIMIA (Estrategia Didactica Inteligente de Modelacién Matematica Asistida por 1A),

orientados a valorar el desarrollo del razonamiento abstracto en estudiantes de décimo afio del

Liceo Mauro Fernandez Acuiia. Los instrumentos fueron construidos con base en las dimensiones

definidas en la tesis: identificacion de patrones, establecimiento de relaciones, interpretacion de

representaciones, generalizacion y resolucion de problemas, incorporando ademas criterios de

modelacion matematica, uso pedagdgico de herramientas de inteligencia artificial y reflexién

metacognitiva.

S.1. Rubrica analitica para valorar el razonamiento abstracto en tareas de modelacion

matematica

Propdésito: Valorar el desempefio del estudiantado durante el desarrollo de tareas de modelacion

matematica, centrando la observacion en procesos de pensamiento y no Gnicamente en la

respuesta final.

Escala de desempefio: 4 = Avanzado, 3 = Satisfactorio, 2 = Basico, 1 = Inicial.

Tabla S.1. Rubrica analitica para valorar el razonamiento abstracto en tareas de modelacion

matematica
Criterio / 4. Avanzado 3. Satisfactorio | 2. Basico 1. Inicial
indicador
Identifica con
L Comprende Presenta
Comprension de | Precision datos, | Comprende la | narcialmente la dificultades

la situacién

problema

condiciones y
propdsito de la
situacion;

distingue

situacion y
reconoce la

mayor parte de

situacion; omite
o confunde datos

importantes.

significativas
para comprender

la situacién o
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Criterio/ 4. Avanzado 3. Satisfactorio | 2. Basico 1. Inicial
indicador
informacién los datos interpretar su
relevante e relevantes. proposito.
irrelevante.
Construye
) Construye al No logra
representaciones La
menos una representar

Representacion

matematica

pertinentes y las

relaciona entre si

(verbal, tabular,

representacion
adecuada y

funcional para

representacion
es parcial,

incompleta o

matematicamente
la situacién o la

representacion es

grafica o poco pertinente. ;
_ resolver la tarea. erronea.
algebraica).
Identifica
regularidades, Reconoce - No identifica
o _ _ Identifica _
Establecimiento | relaciones relaciones o ) patrones ni
) ) relaciones de )
de relacionesy | funcionales o patrones relaciones

manera limitada

patrones dependencias principales con o matematicas
) o superficial.
con claridad y algunos apoyos. relevantes.
consistencia.
Formula una
» Formula una La
regla, expresion No logra

Generalizacion

o conclusion
general con

fundamento y la

generalizacion
adecuada,

aunque con

generalizacion
es incompleta o

requiere fuerte

generalizar o

permanece en
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Criterio/ 4. Avanzado 3. Satisfactorio | 2. Basico 1. Inicial
indicador
aplica a nuevos | menor precision | mediacion casos
casos. o alcance. docente. particulares.
Resuelve
Resuelve de
correctamente, Resuelve con No logra resolver
y ) manera ]
Resolucion y interpreta el errores parciales | adecuadamente
o adecuada e ) o
validacion del resultado y ) o valida de ni validar el
) interpreta
modelo valida su _ forma resultado
) parcialmenteel | )
coherencia con insuficiente. obtenido.
resultado.
el contexto.
. Explica sus
Justifica o S
o decisiones con La No justifica sus
procedimientos y . o
. o argumentos argumentacion procedimientos o
Argumentacion | decisiones con .
. ) aceptables, es débil, lo hace de
matematica lenguaje ]
) aunque no incompleta o manera
matematico claro | ) )
) siempre pOCo precisa. irrelevante.
y pertinente.
profundos.
Usa la IA de Depende de la 1A

Uso pedagdgico
de IA

Utiliza la 1A
para explorar,
contrastar o
mejorar su

razonamiento sin

forma pertinente
con alguna
orientacion

docente.

Usa la IA de
forma limitada o
dependiente, con

escasa reflexion.

sin anélisis
propio o la
utiliza de manera

inadecuada.
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Criterio / 4. Avanzado 3. Satisfactorio | 2. Basico 1. Inicial
indicador

delegar la

resolucion.

Reconoce

_ Reflexiona sobre
errores, ajustes y 3 . _ _
L o su desempefio e | La reflexion es No evidencia
Metacogniciony | aprendizajes, y

. _ identifica breve o poco reflexion sobre el
reflexion propone mejoras ]
algunos aspectos | profunda. proceso seguido.
para nuevos )
a mejorar.

problemas.

Fuente: Elaboracion propia como parte de los instrumentos de evaluacién formativa de la

propuesta.

S.2. Lista de cotejo para observacion del desempefio durante la secuencia EDIMIA

Proposito: Registrar evidencias rapidas de logro durante la implementacién de actividades de

modelacion matematica asistida por IA.

Tabla S.2. Lista de cotejo para observacion del desempefio durante la secuencia EDIMIA

Indicador Si Parcialmente No Observaciones
observable

Comprende la O O O

situacion

planteada antes
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Indicador Si Parcialmente No Observaciones

observable

de iniciar

calculos.

Selecciona datos | ] O O
relevantes para

el problema.

Construye al | O O
menos una
representacion
matematica

pertinente.

Relaciona O O O
variables o
identifica
patrones en la

situacion.

Formula una O O O
regla, conclusion

0 generalizacion.

Interpreta el O O O
resultado
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Indicador Si Parcialmente No Observaciones

observable

obtenido en
funcion del

contexto.

Valida si la | O O
respuesta tiene
sentido en la
situacion

original.

Utilizala IA O O O
como apoyo de
exploracion y no
como sustituto
del

razonamiento.

Explica O O O
oralmente o por
escrito como
resolvio el

problema.

Reflexiona sobre | O O O

errores, dudas o
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Indicador Si Parcialmente No Observaciones

observable

mejoras

posibles.

Fuente: Elaboracion propia como parte de los instrumentos de evaluacion formativa de la

propuesta.



S.3. Formato de autoevaluacion del estudiante

Nombre del estudiante:

Seccion:

Fecha:
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Instruccién: Marca con una X la opcion que mejor describa tu desempefio durante la actividad.

Tabla S.3. Formato de autoevaluacion del estudiante

Enunciado

Siempre

Casi siempre

A veces

Nunca

Comprendi el
problema antes de
comenzar a

resolverlo.

Pude representar
la situacion con
tablas, gréaficas,
expresiones u

otras formas.

Identifiqué
relaciones o
patrones
matematicos en la

actividad.

Intenté

generalizar o
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Enunciado

Siempre

Casi siempre

A veces

Nunca

explicar una regla
a partir de los

casos trabajados.

Utilicé la
inteligencia
artificial para
explorar o revisar
ideas, no para

copiar respuestas.

Expliqué mi
procedimiento

con claridad.

Revisé si mi
respuesta tenia
sentido en el
contexto del

problema.

Aprendi algo
nuevo sobre

cdmo pensar

matematicamente.
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Fuente: Elaboracion propia como parte de los instrumentos de evaluacién formativa de la

propuesta.

¢Qué fue lo que mejor hice en la actividad?

¢Queé necesito mejorar para la proxima actividad?

S.4. Formato de coevaluacion entre pares

Nombre de quien evalla:

Nombre de quien es evaluado(a):

Instruccion: Valora el trabajo de tu compafiero(a) con respeto y honestidad académica.

Tabla S.4. Formato de coevaluacion entre pares

Criterio

4

3

Comentario

breve

Particip6
activamente en
la resolucion

del problema.

Aporto ideas
para
representar o
modelar la

situacion.
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procedimientos

con claridad.

Criterio Comentario
breve

Explico

relaciones o

Ayudo a
validar si la
respuesta tenia

sentido.

Uso la IA de
manera
responsable y

critica.

Fuente: Elaboracion propia como parte de los instrumentos de evaluacién formativa de la

propuesta.

S.5. Registro docente de seguimiento por estudiante

Propdsito: Documentar avances, dificultades persistentes y apoyos requeridos en cada estudiante

0 subgrupo.

Tabla S.5. Registro docente de seguimiento por estudiante
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Estudiant | Patrones | Representacié | Generalizacié | Resolucié | Us [ Observacione

e/codigo |y n n ny 0 s/ apoyo
relacione validacion | de | requerido
S 1A

Fuente: Elaboracion propia como parte de los instrumentos de evaluacién formativa de la

propuesta.

Escala sugerida para registro: A = Avanzado, S = Satisfactorio, B = Basico, | = Inicial.
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S.6. Orientaciones para el uso de las rabricas e instrumentos

Las rubricas deben aplicarse durante y al final de las tareas de modelacion matematica, valorando

tanto el proceso como el producto.

La lista de cotejo se recomienda para observacion rapida en clase y para registrar avances de cada

sesion.

La autoevaluacion y la coevaluacion deben utilizarse como herramientas de metacognicion y

responsabilidad compartida, no como mecanismos punitivos.
El registro docente permite identificar estudiantes o grupos que requieren apoyos diferenciados.

En todos los instrumentos, el uso de la inteligencia artificial debe ser valorado por su aporte al

razonamiento, no por la mera utilizacion de la herramienta.
ANEXO T. MATRIZ DE VALORACION OPERATIVA DE LA PROPUESTA EDIMIA

La presente matriz sintetiza los componentes operativos de la propuesta EDIMIA, los indicadores
de evaluacion, los criterios de valoracién, los medios de verificacién y los productos esperados,
con el proposito de orientar su seguimiento, evaluacion y validacion en el contexto del Liceo

Mauro Fernandez Acuiia.

Tabla T.1. Matriz de valoracién operativa de la propuesta EDIMIA

_ o Instrumentacié
Componente/ | Indicadores de | Criterios de ) Productos
» » n / medios de
fase evaluacion valoracion o esperados
verificacion

Identificacion Claridad Prueba Perfil inicial del
Fase I. del nivel inicial; | diagndstica; diagnostica; grupo;
Diagnostico activacion de adecuacion al registros de necesidades

saberes previos; | contexto; activacion; guias | priorizadas;
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Componente /

fase

Indicadores de

evaluacion

Criterios de

valoracion

Instrumentacio
n / medios de

verificacion

Productos

esperados

pedagogico y

construccion de

comprension del

de observacion;

condiciones de

activacion acuerdos proposito de la acuerdos de arranque.
pedagogicos. propuesta. aula.
Calidad de las _ _
Relevancia N Secuencias
tareas; . Planeacion o
] ) matematica; L didacticas
o pertinencia o didactica; banco
Fase Il. Diseno secuenciacion estructuradas;
y contextual; o de tareas; guias
y preparacion de cognitiva; tareas

coherencia entre

de modelacion;

secuencias contextualizacid contextualizadas;
problema, o protocolo de uso |
o n; viabilidad de instrumentos de
actividad y de IA.
o uso. apoyo.
objetivo.
Participacion Profundidad Rubricas; listas )
) o ) Producciones
Fase III. activa; cognitiva; de cotejo; .
_, ) » ) matematicas;
Desarrollo de construccion de | interaccion registros de _ _
o ) o _ | evidencias de
experiencias de | representaciones; | significativa; clase; evidencias )
y L o o razonamiento;
modelacién generalizacion; mediacion estudiantiles;

asistida por 1A

uso regulado de

docente; uso

productos de

registros de

. N interaccion.
IA. critico de I1A. modelacion.
Fase IV. Avances por Pertinencia de la | Ribricas Retroalimentacio
Evaluacién indicador; evaluacion; analiticas; n documentada;
formativa 'y calidad de la seguimiento del | portafolio; identificacion de
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Instrumentacio

Componente/ | Indicadores de | Criterios de ) Productos
» » n / medios de
fase evaluacion valoracion L esperados
verificacion
retroalimentacio | retroalimentacié | proceso; mejora | autoevaluacion; | avancesy
n n; ajuste progresiva. coevaluacion; dificultades;
pedagdgico. matrices de reajustes.
seguimiento.
o ) Tareas de ] )
Aplicacion a Transferencia; _ Evidencias de
o transferencia; L
Fase V. nuevas sostenibilidad; » consolidacion;
) o . comparacion de y
Transferencia, situaciones; proyeccion del proyeccion de

consolidacion y

mejora continua

estabilidad del
aprendizaje;

reflexién final.

aprendizaje;
posibilidad de

mejora.

modelos;
reflexion final;
registros

docentes.

uso;
sistematizacion y

mejora continua.

Fuente: Elaboracién propia con base en la estructura de evaluacion y validacion de la propuesta

EDIMIA desarrollada en la tesis.
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ANEXO U. VALORACION GLOBAL DE LA PROPUESTA SEGUN CRITERIOS DE
CALIDAD

La presente tabla sintetiza la valoracion global de la propuesta EDIMIA en funcion de los
criterios de calidad establecidos en la tesis doctoral, considerando su pertinencia, validez,

factibilidad, aplicabilidad, generalizacion y novedad u originalidad.

Tabla U.1. Valoracion global de la propuesta segun criterios de calidad

Criterio Valoracion Fundamentacion

La propuesta responde a necesidades reales
diagnosticadas en el Liceo Mauro Fernandez Acufia,
_ _ particularmente a las debilidades identificadas en
Pertinencia Alta ) o
razonamiento abstracto, generalizacion,
representacion e interpretacion matematica en

décimo ano.

La estrategia cumple la funcidn para la cual fue
disefiada: fortalecer el razonamiento abstracto
Validez Alta mediante modelacion matematica, mediacion docente
estratégica e integracion pedagogica de herramientas
de inteligencia artificial.

Puede implementarse con recursos institucionales
basicos y organizacion escolar razonable. Requiere
Factibilidad Media-alta acompariamiento docente y acceso funcional a
recursos tecnologicos, pero no demanda

infraestructura extraordinaria.
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Aplicabilidad

Alta

Sus componentes estan estructurados en fases,
actividades, instrumentos, recursos y criterios de
evaluacion concretos, lo que facilita su uso por otros

docentes en contextos semejantes.

Generalizacion

Media-alta

Aunque fue disefiada para un contexto especifico, su
estructura puede adaptarse a otros grupos de
educacion media con necesidades similares en el

fortalecimiento del razonamiento abstracto.

Novedad y
originalidad

Alta

Integra de manera sistematica modelacion
matematica, evaluacion formativa, mediacion
docente e inteligencia artificial con foco explicito en
el razonamiento abstracto, diferenciandose de
propuestas centradas solo en procedimientos o en uso

aislado de tecnologia.

Fuente: Elaboracidn propia con base en la evaluacién integral de la propuesta de transformacion.

Esta valoracion confirma que la propuesta posee un nivel alto de calidad en sus

componentes esenciales y que cuenta con condiciones suficientes para ser aplicada, ajustada y

proyectada en contextos educativos semejantes.



