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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el impacto del uso de un carro robético graficador en
el desarrollo del pensamiento covariacional y el aprendizaje de la nocién funcién en estudiantes de
tercer semestre de educacién media superior, comparando un grupo experimental con ensefianza
dindmica y un grupo con metodologia tradicional. Basado en el marco tedrico de Carlson et al. (2003),
se analizaron los niveles de razonamiento covariacional a través de pruebas pre-test y post-test. La
investigacién se desarrollé bajo un enfoque mixto con un disefio experimental de tipo pre-test y post-
test con dos grupos pertenecientes a la misma institucién, semestre y condiciones de aprendizaje
similares. Los resultados muestran mejoras significativas en el grupo experimental, donde el carro
robético graficador y tareas de modelacién potenciaron la capacidad de los estudiantes para
coordinar variaciones entre magnitudes. En la prueba post-test, el porcentaje de alumnos en el nivel 3
pasé de 27.5% a 72.5%, evidenciando una evolucién en la comprensiéon matematica. Ademas, el
ndmero de estudiantes que conceptualizaron la funcién como una relacién entre dos cantidades que
cambian simultdneamente aumenté del 15% al 70%. Estas mejoras respaldan la importancia de la
ensefianza experiencial, alineandose con la metodologia 5E y estudios previos sobre el uso de
tecnologia en educacion matematica. Aunque el estudio presenta limitaciones relacionadas con la
generalizacion de resultados y el acceso a tecnologia, los hallazgos sugieren que herramientas como
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la robética pueden transformar la ensefianza de las matematicas, optimizando el proceso de
aprendizaje y fomentando un pensamiento matematico dinamico.

Palabras clave: pensamiento covariacional, robdtica educativa, carro robético, aprendizaje
experiencial, nocién funcion

Abstract

This study aimed to evaluate the impact of using a graphing robotic car on the development of
covariational thinking and the learning of the function concept in third-semester high school students,
comparing an experimental group with dynamic teaching and a group with a traditional methodology.
Based on the theoretical framework of Carlson et al. (2003), covariational reasoning levels were
analyzed through pre-test and post-test assessments. The research followed a mixed-method
approach with a pre-test/post-test experimental design, involving two groups from the same
institution, semester, and similar learning conditions. The results show significant improvements in
the experimental group, where the graphing robotic car and modeling tasks enhanced students' ability
to coordinate variations between magnitudes. In the post-test, the percentage of students in level 3
increased from 27.5% to 72.5%, demonstrating progress in mathematical understanding. Additionally,
the number of students who conceptualized functions as a relationship between two simultaneously
changing quantities rose from 15% to 70%. These improvements support the importance of
experiential learning, aligning with the 5E methodology and previous studies on the use of technology
in mathematics education. Although the study presents limitations related to the generalization of
results and access to technology, the findings suggest that tools such as robotics can transform
mathematics education, optimizing the learning process and fostering dynamic mathematical
thinking.

Keywords: covariational thinking, educational robotics, robotic car, experiential learning,
function concept

Todo el contenido de LATAM Revista Latinoamericana de Ciencias Sociales y Humanidades,
publicado en este sitio esta disponibles bajo Licencia Creative Commons. e

Coémo citar: Uh Can, Y. A,, Suaste Tuz, A. F., Manuel Custodio, V. A., & Alvarado Caamal, Z. B. (2025).
Aprendizaje de la nocion funcidon mediante la modelacién del movimiento de un carro robético
graficador. LATAM Revista Latinoamericana de Ciencias Sociales y Humanidades 6 (3), 3371 — 3326.
https://doi.org/10.56712/latam.v6i3.4197

LATAM Revista Latinoamericana de Ciencias Sociales y Humanidades, Asuncién, Paraguay.

ISSN en linea: 2789-3855, julio, 2025, Volumen VI, Nimero 3 p 3312.



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es

@

Redilat REVISTA LATINOAMERICANA DE CIENCIAS SOCIALES Y HUMANIDADES

Red de Investigadores
Latinoamericanos

INTRODUCCION

La ensefianza y aprendizaje de las Matematicas, en cualquier nivel educativo, han constituido desde
siempre un proceso dificil. Numerosas investigaciones revelan que la ensefianza aprendizaje de las
matematicas es uno de los problemas significativos de cualquier modelo educativo; basta con indagar
en los resultados de pruebas nacionales e internaciones, como la prueba PISA 2022, donde México
obtuvo un promedio de 395 en el area de matematicas, estando a 77 puntos del promedio global siendo
el tercer pais peor evaluado, ocupando el lugar 35 de 37 paises, segun el Organisation for Economic
Cooperation and Development (OECD).

A nivel nacional los resultados no son distintos, el dltimo reporte desarrollado por Plan Nacional para
la Evaluacién de los Aprendizajes (PLANEA) establece que sélo el 2.5% de los estudiantes evaluados
logran el nivel destacado de la prueba (PLANEA, 2017). Por otra parte, la Universidad Auténoma de
México (UNAM) a través de la Coordinacion de Evaluacién, Innovacién y Desarrollo Educativos (CEIDE)
evaluaron los conocimientos de los alumnos al momento de ingresar al nivel superior, los resultados
expresan que el promedio de aciertos en reactivos de conocimientos matematicos es menor al 50%
(UNAM, 2024), aun en aspirantes que optan por carreras relacionadas al area de Ciencias Fisico-
Matematicas y de las Ingenierias. Entre los factores que contribuyen a estos bajos resultados se
destacan la formacion inicial de los docentes, la sobrecarga curricular, la falta de recursos educativos
e infraestructura adecuados y las condiciones socioeconémicas adversas que enfrentan muchos
estudiantes (Ortiz et al., 2024).

La ensefianza de la Matematica continda siendo una de las areas mds desafiantes para el sistema
educativo, no solo por su naturaleza abstracta, sino también por los métodos tradicionales que
prevalecen en su instruccion (Garcia et al., 2021). En general, se puede clasificar las problematicas
relativas a la ensefianza de las matematicas a multiples factores los cuales abarcan los aspectos
cognitivos, sociales, epistemoldgicos, didacticos, entre otros. En particular, el aspecto didactico ha
tomado especial relevancia en las investigaciones relativas a la matematica educativa donde se ha
puesto de manifiesto que el uso de métodos tradicionales de ensefianza, centrados en el profesor,
limita el desarrollo de habilidades cognitivas y pensamiento critico, analisis de la informacion,
desarrollo de la creatividad, iniciativa y capacidad de comunicacion que lleva a los estudiantes a un
proceso de memorizacién y reproduccion de procedimientos y algoritmos sin sentido y funcionalidad.
Por todo lo anterior, “el modelo tradicional para ensefiar matematicas llega a ser limitativo para el
desarrollo del pensamiento matematico, donde el rol del estudiante es mas receptivo y el aprendizaje
llega ser mas memoristico, procedimental e instrumental” (Colli, et al, 2020, p. 20).

Actualmente, la ensefianza de las Matematicas en el curriculo escolar, tiene como objetivo lograr un
aprendizaje de trayectoria, es decir, se centra en que el alumno desarrolle aprendizajes profundos, en
vez de superficiales, para comprender otras dreas de conocimiento, tomar mejores decisiones,
comprender e interactuar con el mundo que lo rodea y aplicarlo para la toma de decisiones con
pensamiento critico. Lograr lo anterior, requiere el desarrollo de estrategias didacticas innovadoras por
parte del docente, las cuales pueden ser apoyadas con el uso de materiales didacticos que promuevan
el aprendizaje a través de su uso y manipulacion.

En este sentido, y sobre todo en la condicidn actual en la que se encuentra el desempefio de los
estudiantes mexicanos en las pruebas nacionales e internacionales, es necesario que los docentes
reflexionen acerca del proceso de ensefianza aprendizaje, promoviendo formas en las que el alumno
tenga un rol mas activo.

En un mundo cada vez mas mediado por la tecnologia, resulta incongruente que los procesos de
ensefianza-aprendizaje (PEA) permanezcan estaticos, especialmente cuando los estudiantes estan
inmersos en entornos digitales y tecnoldgicos en su vida cotidiana (Cabero et al., 2020). Uno de los
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enfoques que ha tomado especial relevancia en los Ultimos afios es el uso de herramientas
tecnoldgicas, en particular, el uso de la robdtica educativa como medio didactico que favorece la
creacion de entornos educativos distintos a los tradicionales. Al respecto, Rosero (2024) expone que
la robotica educativa es un recurso tecnoldgico altamente motivante que hace uso herramientas
tangibles que permite a los estudiantes interactuar con objetos matematicos abstractos de manera
practica y dinamica favoreciendo aprendizajes experienciales, los cuales le permiten aprender a través
de la experimentacion, reflexién, argumentacion y pensamiento critico y no en la acumulacién de
conocimientos (Marcillo et al, 2019).

La instituciéon educativa CBTis 72 ubicada en el municipio de Felipe Carrillo Puerto, Q.Roo, enfrenta
serias dificultades en cuanto al proceso de ensefianza- aprendizaje de los conceptos esenciales de la
unidad de aprendizaje relativa al Pensamiento Matematico. Los ultimos registros académicos
muestran un bajo rendimiento en todos los niveles semestrales, caracterizado por calificaciones que
apenas alcanzan el valor de acreditacion, escasa participacion de los estudiantes en las clases y
dificultades en la comprension y aplicacion de los conceptos para la resolucién de problemas y
situaciones contextuales.

La situacion se vuelve ain mas compleja por la metodologia de ensefianza que prevalece entre los
docentes titulares que imparten dicha unidad de aprendizaje, la cual se centra en clases magistrales
tradicionales donde el docente es el principal actor del PEA, brindando una ensefanza unidireccional
sin sentido y funcionalidad en el contexto de los estudiantes, donde los estudiantes asumen un rol
pasivo como receptor de informacion y reproduccién de procedimientos y algoritmos.

Adicionalmente, es necesario mencionar que la institucion cuenta con una infraestructura que le
permite al docente hacer uso de proyectores, acceso a internet, laboratorios de fisica, laboratorio de
robética, kits de robdtica, impresoras 3D, entre otros recursos que podrian ser utilizados por los
docentes para resignificar su didactica. Sin embargo, a pesar de contar con estos recursos, los
docentes no reciben ningun tipo de capacitacion o guia sobre cémo integrar la pedagogia y la
tecnologia para un mejor aprovechamiento de la misma en el PEA de las matematicas.

Frente a este panorama general y particular del rendimiento de los estudiantes en el area de las
matematicas, es necesario considerar el uso de herramientas tecnoldgicas para mejorar la
comprensiony el desarrollo del pensamiento matematico. En especial, en este trabajo de investigacion
nos centraremos en el PEA de la nocién de funcién con alumnos pertenecientes a tercer semestre de
nivel media superior. El objetivo es contribuir en el fortalecimiento de la comprensién de la nocién de
funcién matematica a través de fenémenos donde el cambio es parte central de su estudio, mediante
el uso de un carro robético graficador y de una secuencia didactica de aprendizaje basada en la
metodologia activa de las 5E, que incorpora tareas de analisis de movimiento y promueve el desarrollo
del pensamiento critico, la resolucion de problemas, la modelacién y la conexién entre conceptos
abstractos y situaciones reales. Contribuyendo con el objetivo 4 de la Agenda 2030 que garantiza una
educacién inclusiva, equitativa y de calidad fomentando el desarrollo de los aprendizajes de trayectoria.

Este objetivo de investigacion se desarrolla a través de los siguientes objetivos especificos:

e Construir el carro robético a partir del kit de robética y programar el cédigo que permita medir
las distancias y el tiempo a través del sensor de movimiento y el sensor bluetooth.

e Disefiar un pretest con el propdsito de evaluar el conocimiento actual de los estudiantes con
referencia a la nocién de funcién.

e Disefiar e implementar la secuencia didactica de aprendizaje que integra la metodologia activa
de las 5E y el aprendizaje experimental para asegurar un aprendizaje significativo y
participativo.
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e Disefiar un post test que permita evaluar el impacto del uso de un carro robético graficador
como herramienta didactica tecnoldgica que permite el desarrollo del pensamiento variacional
y covariacional.

e Evaluar los conocimientos de los estudiantes después de la implementacién de la secuencia
didactica, a través de la comparacion de los conocimientos previos con los conocimientos
adquiridos proporcionados por los test para identificar el nivel de fortalecimiento de la nocién
de funcién.

Estos objetivos responden a nuestra pregunta de investigacion: ;cémo influye el andlisis de fenédmenos
de movimiento mediante el uso de un carro robético graficador para la resignificacion de la nociéon de
funcién matematica?

METODOLOGIA

Debido a la necesidad de abordar problemas concretos de la ensefianza y aprendizaje de las
matematicas y evaluar la efectividad del uso de la robética como medio didactico en un entorno
controlado, la presente investigacién se fundamenta en las teorias de la investigacién aplicada del tipo
experimental, considerando un enfoque mixto para el analisis de los datos. La justificacion de estos
dos tipos de investigacidn se basa en que la investigacion aplicada se caracteriza por la utilizacién de
los conocimientos cientificos para encontrar soluciones concretas y practicas a problemas
relacionados con la salud, la tecnologia, la educacién, entre otras.

Por otro lado, la investigacion es de tipo experimental porque permite la manipulacion y control de las
variables involucradas en el estudio para su posterior evaluacién. Asimismo, se considera de corte
mixto debido a que los resultados seran analizados de manera cualitativa y cuantitativa para su
posterior clasificacion y comparacion de acuerdo al marco teérico de las acciones mentales y niveles
de razonamiento covariacional. La clasificacién de las respuestas de acuerdo a las acciones mentales
nos permitira cuantificar el porcentaje de alumnos que se encuentran en cierto nivel y compararlo en
las pruebas pre-test y post-test.

Para el desarrollo del proyecto a través de la investigacion aplicada se tomara como fundamento los
pasos que propone Padrén (2006):

Partir de una situacion problematica.

Seleccionar una teoria para exponerla en sus aspectos centrales y rasgos contextuales.
Examinar la situacién “problema” a la luz de la teoria seleccionada.

Ensayar y probar el prototipo descrito.

Con este tipo de investigacion se pretende mejorar el proceso de ensefianza aprendizaje a través de la
implementacion de una herramienta tecnoldgica e innovadora que facilita la comprension de la nocién
de funcién a través de tareas que involucren el estudio del movimiento y su modelacion.

Con respecto a la poblacién y muestra, se tomé como referencia el plantel de media superior CBTis 72,
ubicada en Felipe Carrillo Puerto, una institucién publica con un total de 832 estudiantes entre ambos
turnos (matutino y vespertino). La muestra estuvo conformada por 75 estudiantes (dos grupos), al que
llamaremos grupo Ay grupo B. Al grupo A, con un total de 35 estudiantes, se le presenté el concepto
matematico funcion a través de una clase tradicional, mientras que al grupo B, con un total de 40
estudiantes, se le aplicé una secuencia didactica y la utilizacion del carro robético graficador como
herramienta didactica.

En primer lugar, se realizé una prueba diagnéstica (pre-test) de Matematicas, disefiada con la finalidad
de medir el nivel de las habilidades y destrezas de los estudiantes en la identificacion y relacién de
variables en la resolucién de ejercicios matematicos que contemplaran el andlisis de situaciones
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dindmicas, como el llenado de recipientes. Es importante mencionar que el analisis realizado en la
prueba pre-test fue a través de la visualizacién cognitiva de los estudiantes, ya que no se les
presentaron situaciones reales que ejemplifican la situacion.

Posteriormente, se trabajaron con ambos grupos usando técnicas de ensefianza diferentes. En un
grupo se implementé una clase tradicional donde se le presenté al estudiante la definicién de funcion,
los tipos de funciones y sus representaciones (grafica, tabular y algebraica). En contraste, con el
segundo grupo se disefié e implementé el uso del carro robético graficador junto con una secuencia
de aprendizaje basada en la metodologia activa de las 5E por un periodo de 5 sesiones de clase,
contemplando un tiempo de 50 minutos por sesion. Finalmente se aplicé una evaluacioén final, una
prueba de rendimiento (postest) para medir el progreso académico, comparando los resultados en
ambos grupos.

La metodologia usada para el andlisis de la informacién se basa en los cinco niveles de acciones
mentales del razonamiento covariacional y los cinco niveles de desarrollo de las imdagenes de la
covariacion propuestas por Carlson, et al (2003). A continuacion, se presenta la descripcion de las
primeras tres acciones mentales que los estudiantes pueden llevar a cabo ante situaciones dinamicas.
Unicamente se presentan aquellas que fueron consideradas para este estudio en particular.

Tabla 1

Primeras tres acciones mentales del marco conceptual para la covariacion

Accién Descripcion de Comportamientos
mental la accién mental P
Coordinacién del valor | Designacidn de los ejes con indicaciones

AM1 | de una variable con los | verbales de coordinacién de las dos varia-

cambios en la otra. bles (e.g., y cambia con cambios en x).
Construccion de una linea recta creciente.

Coordinacion de la direc-

cién del cambio de una Verbalizacion de la consciencia de la

AM2 variable con los cambios direccion del cambio del valor de salida

en la otra variable mientras se consideran los cambios en el
valor de entrada.
Localizacion de puntos/construccion de
Coordinacion de la canti- | rectas secantes.

AM3 dad de cambio de una | Vferbalizacion de la consciencia de la can-
variable con los cambios | {jdad de cambio del valor de salida mien-
en la otra variable. tras se consideran los cambios en el valor

de entrada.

Fuente: Adaptado de “Razonamiento covariacional aplicado a la modelacion de eventos dinamicos: un
marco conceptual y un estudio” (p. 128), por Carlson et al, 2003, Revista EMA, 8(2).

Asimismo, un estudiante se “clasifica en determinado nivel de acuerdo con la imagen global que parece
sustentar a las varias acciones mentales que esa persona exhibe en el contexto de un problema o
tarea” (Carlson, et al, 2003, p. 128). Se podra clasificar a un estudiante en determinado nivel cuando
sustenten las acciones mentales de dicho nivel y de los niveles inferiores. A continuacién, se muestran
los primeros tres niveles que contempla el marco conceptual.
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Figura 1

Marco conceptual para los niveles de pensamiento covariacion

Niveles del razonamiento covariacional

El marco conceptual para la covariacién describe cinco niveles de desarrollo de
las imdgenes de la covariacidn. Estas imdgenes de covariacion se presentan en
términos de las acciones mentales sustentadas por cada imagen.

Nivel 1 (N1). Coordinacién

En el nivel de coordinacién, las imdgenes de la covariacién pueden sustentar a
la accién mental de coordinar el cambio de una variable con cambios en la otra
variable (AM1).

Nivel 2 (N2). Direccién

En el nivel de direccion, las imagenes de la covariacion pueden sustentar a las
acciones mentales de coordinar la direccidn del cambio de una de las variables
con cambios en la otra. Las acciones mentales identificadas como AM1 y AM2
ambas son sustentas por imagenes de N2.

Nivel 3 (N3). Coordinacion cuantitativa

En el nivel de la coordinacion cuantitativa, las imdgenes de la covariacién
pueden sustentar a las acciones mentales de coordinar la cantidad de cambio
en una variable con cambios en la otra. Las acciones mentales identificadas
como AMI1, AMZ2 y AM3 son sustentadas por las imagenes de N3.

Fuente: Adaptado de “Razonamiento covariacional aplicado a la modelacién de eventos dindmicos: un
marco conceptual y un estudio” (p. 129), por Carlson et al, 2003, Revista EMA, 8(2).

Este marco conceptual se usé en el estudio como una herramienta analitica para evaluar el
pensamiento covariacional de los estudiantes en las pruebas pre-test y post-test, de ésta manera se
comparé la importancia de éste tipo de pensamiento en la consolidacién del concepto de funcién en
los estudiantes de nivel bachillerato.

Para el andlisis de datos, se usé la estadistica descriptiva para el andlisis de frecuencias y Excel para
los organizadores gréficos, asi como el andlisis a respuestas abiertas propuestas por Bardin (2002)
para obtener una descripcion sistematica y objetiva a las respuestas obtenidas de las diferentes
técnicas de recoleccion de datos.

DESARROLLO
El pensamiento matematico, pensamiento variacional y el pensamiento covariacional

El pensamiento matematico es un concepto que se ha ido formando a lo largo de la historia y del cual
podemos encontrar numerosas concepciones que pueden interpretarse de diferentes maneras, de
acuerdo a los protagonistas o procesos cognitivos implicados en su desarrollo. Una de las obras que
ha servido como referencia durante décadas es Thinking Mathematically (Mason, Burton y Stacey,
1982), donde se define que el pensamiento matematico es “un proceso dindmico que, al permitirnos
aumentar la complejidad de las ideas que podemos manejar, amplia nuestra comprension” (p.144),
asimismo los autores sefialan que el pensamiento matematico “se apoya en una atmédsfera de
cuestionamiento, desafio y reflexion y ayuda a comprenderse a si mismo y al mundo” (p. 145).

Por otra parte, Cantoral, et al (2005) hace referencia a que el pensamiento matematico no es un
proceso exclusivo de los matematicos o del ambiente cientifico, sino que trata de todas aquellas
formas posibles de construir ideas matematicas en el enfrentamiento cotidiano de multiples tareas.
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Riveros (2019) plantea que el desarrollo del pensamiento matematico conlleva la necesidad de hacer
transitar a los alumnos en distintos niveles de pensamiento, como el aritmético, algebraico, aleatorio,
geométrico o espacial, variacional y covariacional, teniendo este Ultimo “un papel crucial en la invencién
de los conceptos matematicos que llevaron a la definicion moderna de funciéon” (Thompson y Carlson,
2017, p. 423) y de ahi su relevancia para el desarrollo de conceptos abstractos relativos al pensamiento
matematico moderno.

El pensamiento variacional puede ser abordado desde la covariacion a la hora de interpretar los
fendmenos dindmicos y las razones de cambio. El razonamiento variacional y covariacional como
sustentos tedricos aparecieron a finales de los afios 80 y principios de los 90 y a lo largo de los afios
se ha reflejado en diversas investigaciones como los de Jere Confrey (1991; 1992), Pat Thompson
(1988; 1990; 1993, 19944a; 1994b), Cantoral y Farfan (2000), Cantoral (2013), Carlson (1998) y Carlson
et al (2002, 2015, 2017). El dltimo trabajo realizado por Thompson y Carlson (2017) brinda una
definicion conceptual del pensamiento variacional que ha servido de guia tedrica en numerosas
investigaciones referentes al desarrollo de éste tipo de pensamiento. Estos autores consideran que el
pensamiento variacional se refiere a la capacidad de razonar sobre como una magnitud varia con
respecto a otro parametro. Por otro lado, Carlson (1998) define el pensamiento covariacional como la
habilidad de coordinar las variaciones de dos magnitudes que cambian simultaneamente de manera
que exista una relacion invariante entre sus valores.

Ademads, en Carlson, et al (2003) se propone un marco conceptual que permite clasificar las conductas,
habilidades y procesos mentales llevadas a cabo por los alumnos cuando se enfrentan a situaciones
dinamicas que incluyen un analisis de covariacion. Este marco conceptual ha sido utilizado en varias
investigaciones relacionadas a la ensefianza aprendizaje de nociones relativas al Célculo como en
Mateus, E. y Moren, E. (2021), Rueda y Parada (2016), Carlson y Moore (2015), Torres y Mejia (2015),
entre otros.

Desde esta perspectiva de pensamiento Thompson y Carlson (2017) proponen una definiciéon de
funcién:

Una funcién covariacionalmente, es una concepcién de dos cantidades que varian simultdneamente
de manera que exista una relacién invariante entre sus valores que tenga la propiedad de que, en la
concepcion de la persona, cada valor de una cantidad determina exactamente un valor de la otra (p.
444).

La robética educativa y sus alcances en el desarrollo del pensamiento matematico

“La vision estdtica de los estudiantes de situaciones dindmicas contribuia a su incapacidad para
construir formulas significativas para representar una cantidad en funcién de otra” (Carlson, 1998,
como se cité en Thompson y Carlson, 2017, p.426). Por tanto, el desarrollo de la nocién de funcién
debe construirse a través de situaciones dindmicas y una de las herramientas que pueden considerarse
para plantear este tipo de situaciones son las herramientas tecnoldgicas.

Un estudio realizado por Davila (2018) plantea que “el uso de GeoGebra como instrumento de
mediacién ha sido altamente positivo, ya que no sélo posibilitd el aprendizaje por exploracién orientada
sino también el fortalecimiento de los procesos generales asociados al pensamiento variacional, en
contextos colaborativos” (p. 90). Asimismo, en un estudio mas reciente realizado por Acendra y Conde
(2024) se analizan diversos estudios realizados a partir de la metodologia STEAM y el uso de
tecnologias para el desarrollo del pensamiento matematico. Sus resultados revelan que el uso de éstas
dos herramientas, no sélo logra desarrollar el pensamiento matematico, sino que puede responder a
las necesidades educativas del presente siglo.
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En suma, otro de los recursos tecnoldgicos que han ido cobrando relevancia en los ultimos afios es la
robotica educativa. Un estudio realizado por Zambrano y Celada (2019) permite verificar que “la
aplicacion de estrategias didacticas a partir de herramientas robéticas es significativamente preferente
a la ensefianza con un modelo tradicional” (p. 157). Por su parte, Rosero (2024) comprueba que “estas
herramientas permiten un aprendizaje mds practico y dindmico, alejado de enfoques tradicionales
basados en la memorizacién” (p. 140), ademas brinda otras caracteristicas fundamentales que sefialan
a la robética como una herramienta didactica poderosa que puede mejorar el aprendizaje de las
matematicas.

La metodologia de las 5E y la teoria del aprendizaje experiencial

La metodologia activa de las 5E se centra en la ensefianza aprendizaje con base constructivista, con
el propésito de generar aprendizajes duraderos, profundos, complejos, significativos y auténticos
evitando la memorizaciéon mecdnica. Esta metodologia conlleva la planificacién de cinco etapas, las
cuales son enganchar, explorar, explicar, elaborar y evaluar (Torres 2023). Este proceso aporta una
conexién conceptual con situaciones de la vida real, por lo que se considera que su uso es fundamental
en la aplicacion del carro robético a través del aprendizaje experiencial. Este Ultimo es considerado
como un proceso mediante el cual se adquieren nuevas habilidades, conocimientos, conductas y
eventualmente hasta valores, como resultado del estudio de la observacion y la experiencia (Baena,
2019, p.16).

RESULTADOS

Para el analisis y comparacion de los resultados de los test se usé el marco tedrico propuesto por
Carlson et al (2003) y que se describid en la seccion de ruta metodolégica. Es necesario enfatizar que
las acciones mentales 4 y 5 al que hace referencia Carlson et al (2003) no seran analizadas en esta
investigacién debido a que dichas acciones mentales pertenecen a un nivel de analisis superior y que
esta relacionado a nociones mas abstractas como la concavidad, la derivada, limite, entre otras.

El andlisis de resultados se centré especificamente en la comparacion de las primeras tres acciones
mentales, evaluando las respuestas relativas a determinacion de las variables que intervienen en las
situaciones, relacion entre las variables y sus razones de cambio, construccién de gréficas, tablas y
argumentacion critica de sus respuestas. Asimismo, para el analisis y clasificaciéon de las acciones
mentales y niveles de razonamiento, se tiene que el nivel 1 sustenta la AM1, mientras que el nivel 2
sustenta las acciones mentales AM1y AM2, y para el nivel de razonamiento 3 se sustentan las acciones
mentales AM1, AM2 y AM3, lo que indica que un alumno que se encuentra en el nivel de razonamiento
3 debe sustentar acciones mentales relativas a la coordinacién del valor, direccion y de cantidad de
cambio de una variable respecto de la otra.

A continuacion, se presentan los datos obtenidos de la prueba pre-test y post-test a partir del marco
tedrico propuesto por Carlson et al (2003).

Tabla 2

Clasificacion del grupo A usando los niveles y acciones mentales del pensamiento covariacional en la
prueba pre-test

Nivel Accién mental N %
Nivel 1. AM?1. Designacion de los ejes del plano y declaraciones delos | 21 | 60%
Coordinacion tipos de variables y sus cambios.
Nivel 2. Direccién AM2. Construccién de una recta creciente o declaraciones 12 | 34%
sobre la direccién de los valores de salida con respecto a los
valores de entrada.
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Nivel 3. AM3. localizacion de puntos en graficas que no son siempre 9 | 25%
Coordinacion crecientes, asi como la declaracion sobre la cantidad de
cuantitativa cambio de una variable respecto a otra.

Fuente: datos obtenidos de la prueba pretest en el grupo A
Tabla 3

Clasificacion del grupo A usando los niveles y acciones mentales del pensamiento covariacional en la
prueba post-test

Nivel Accién mental N %
Nivel 1. AM?1. Designacion de los ejes del plano y declaracionesdelos | 25 | 71%
Coordinacion tipos de variables y sus cambios.
Nivel 2. Direccién AM2. Construccién de una recta creciente o declaraciones 15 | 42%

sobre la direccion de los valores de salida con respecto a los
valores de entrada.

Nivel 3. AM3. localizaciéon de puntos en graficas que no son siempre 11 | 31%
Coordinacion crecientes, asi como la declaracion sobre la cantidad de
cuantitativa cambio de una variable respecto a otra.

Fuente: datos obtenidos de la prueba post-test en el grupo A.
Grafico 1

Comparacion de la cantidad de alumnos por nivel de pensamiento covariacional en la prueba pre-test y
post-test del grupo A (grupo en el que se usé la metodologia de ensefianza tradicional)
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Las tablas y graficos anteriores muestran la clasificacion de los alumnos en los diferentes niveles de
pensamiento covariacional. La clasificacion fue realizada tomando en cuenta las respuestas brindadas
a los cuestionamientos referentes sobre la construccion de las graficas, tablas y modelos algebraicos
que representaban la situacion de cambio del llenado de un recipiente en la prueba pre-test y
movimiento de un carro en la prueba post-test. Es necesario recalcar que en ambas pruebas no se les
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presentod a los alumnos las imdagenes, videos o representaciones fisicas de las situaciones dinamicas,
por lo que los estudiantes necesariamente tenian que recurrir a la visualizacion cognitiva para dar
respuesta a los cuestionamientos. Con los datos obtenidos se puede verificar que el uso de una
ensefianza tradicional muestra leves variaciones. En la prueba pre-test sélo el 60% de los estudiantes
se ubican en el nivel 1, porcentaje que aumenté al 71% en la prueba post-test. Por otro lado, en el nivel
2 se ubicaban el 34% aumentando al 42% después de la prueba post-test. Finalmente, en el nivel 3 se
tenia un porcentaje del 25% de alumnos aumentando a 31%.

Adicionalmente, durante la prueba pre-test y post-test se incluy6 el cuestionamiento a los estudiantes
acerca de ¢qué es una funcion?, misma que produjo respuestas como “es una regla de correspondia”,
“es una férmula”, “puede ser una grafica o una formula”, “es f(x)", “es cuando modifico un valor y el otro
también cambia” la mayoria de éstas respuestas suelen estar mas definidas respecto a la
representacion de la funcion y no a su caracteristica esencial como una relacién simultanea entre dos

variables.

A partir de la comparacion de la prueba pre-test y post-test, se puede concluir que el método tradicional
de ensefianza, centrada en la reproduccion de conceptos y algoritmos, genera ciertas variaciones de
mejora en el aprendizaje de los estudiantes, pero éstas no son lo suficientemente significativas para
que los estudiantes desarrollen su pensamiento covariacional, el cual permite a los estudiantes
identificar las caracteristicas esenciales en los fendmenos de variacién y asi establecer la relacion
existente entre dos variables que varian de manera simultanea.

A continuacion, se presentan los datos obtenidos en el grupo B, conformado por 40 estudiantes de
tercer semestre donde fue aplicada el método de ensefianza centrado en el analisis del movimiento y
su modelacion.

Tabla 4

Clasificacion del grupo B usando los niveles y acciones mentales del pensamiento covariacional en la
prueba pre-test

Nivel Accién mental N %
Nivel 1. AMT1. Designacion de los ejes del plano y declaraciones de 25 | 62.5%
Coordinacion los tipos de variables y sus cambios.
Nivel 2. Direccién AM2. Construccién de una recta creciente o declaraciones 14 | 35%

sobre la direccion de los valores de salida con respecto a los
valores de entrada.

Nivel 3. AM3. localizacion de puntos en graficas que no son siempre | 11 | 27.5%
Coordinacién crecientes, asi como la declaracion sobre la cantidad de
cuantitativa cambio de una variable respecto a otra.

Fuente: datos obtenidos de la prueba pretest en el grupo B.
Tabla 5

Clasificacion del grupo B usando los niveles y acciones mentales del pensamiento covariacional en la
prueba post-test

Nivel Accién mental N %
Nivel 1. AM1. Designacion de los ejes del plano y declaraciones de 37 | 92.5%
Coordinacion los tipos de variables y sus cambios.
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Nivel 2. Direccién AM?2. Construccion de una recta creciente o declaraciones 34 | 85%
sobre la direccién de los valores de salida con respecto a los
valores de entrada.

Nivel 3. AM3. localizacién de puntos en graficas que no son siempre | 29 | 72.5%
Coordinacion crecientes, asi como la declaracion sobre la cantidad de
cuantitativa cambio de una variable respecto a otra.

Fuente: datos obtenidos de la prueba post-test en el grupo B.
Grafica 2

Comparacion de la cantidad de alumnos por nivel de pensamiento covariacional en la prueba pre-test y
post-test del grupo B (grupo en el que se usé la herramienta didactica del carro robético graficador en
conjunto con tareas de modelacién)
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Las tablas anteriores, representan los resultados del andlisis de las respuestas de los estudiantes y su
respectiva clasificacion en los diferentes niveles de pensamiento covariacional. Segun los datos de
las Tablas 3y 4y el grafico 2, la evidencia de las acciones mentales y su respectiva clasificacién en los
diferentes niveles de pensamiento covariacional de los estudiantes de tercer semestre del grupo
experimental (grupo B), donde se implementé el uso del carro robético graficador en conjunto con
tareas de modelacién, mostré mejoras significativas en comparaciéon con el grupo en el que se
implement6 una clase tradicional.

En la prueba pre-test sélo el 62.5% de los estudiantes se ubican en el nivel 1, porcentaje que aumenté
al 92.5% en la prueba post-test. Por otro lado, en el nivel 2 se ubicaban el 35% aumentando al 85%
después de la prueba post-test. Finalmente, en el nivel 3 se tenia un porcentaje del 27.5% de alumnos
aumentando a 72.5%.

El andlisis de las respuestas a la pregunta ;qué es una funcién?, muestra que los alumnos que
realizaron actividades referentes al proceso de variacién bajo una perspectiva dindmica y experiencial,
mejoraron significativamente la concepcién del saber matematico. Lo anterior se argumenta con el
hecho de que en la prueba pre-test sélo 6 (15%) alumnos brindaron ideas relativas a la funcién como
aquella en la que dos cantidades cambian de manera simultdnea, mientras que en la prueba post-test
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la cantidad aument6 a 28 alumnos (70%), todos éstos se ubican en el nivel de razonamiento
covariacional 3. Algunas de las respuestas a dicho cuestionamiento y que evidencian la concepcién de
funcién como dos cantidades que cambian simultdaneamente son: “es una relacién entre un conjunto

”ou ”n ou

de entrada y uno de salida”, “es una relacién entre dos valores, como el tiempo y la distancia”, “es una

”n ou

relacion en dos variables para buscar algo con dos objetos”, “una correspondencia que nos da un punto

(x, y)", “una relacion entre dos puntos que cuando se juntan forman una grafica”, “es una relacién o
comparacion entre dos variables que cambian si cambia una de ellas”, entre otras.

Estos resultados evidencian que el uso de herramientas didacticas tecnologias en conjunto con
actividades que permitan al estudiante el analisis de fenémenos dinamicos, como lo es el movimiento,
impacta de manera positiva en el aprendizaje y desarrollo del pensamiento matematico de los
estudiantes, contribuyendo a la dinamizacién de las clases y optimizando el PEA de la Matematica.

DISCUSION

Los datos obtenidos en las Tablas 4 y 5, junto con el grafico 2, evidencian mejoras significativas en el
pensamiento covariacional de los estudiantes del grupo experimental (grupo B), donde se implemento
el carro robético graficador junto con tareas de modelacion. En la prueba pre-test, el 62.5% de los
alumnos se ubicaba en el nivel 1, aumentando al 92.5% en el post-test. De manera similar, en el nivel 2,
el porcentaje pasé de 35% a 85%, mientras que en el nivel 3, el incremento fue del 27.5% al 72.5%.

Estos avances reflejan el efecto positivo de la robética educativa en la construccion de conceptos
matematicos y la transicion de los estudiantes hacia un razonamiento mas dinamico. La mejora en la
concepcion de funcién entre los alumnos que participaron en actividades de variaciéon bajo una
perspectiva experiencial es particularmente destacable: antes de la intervencién, solo 15% de los
estudiantes describen la funcion como una relacion entre dos cantidades que cambian
simultdneamente, cifra que aumenté a 70% en la prueba post-test. Este cambio es consistente con lo
planteado por Carlson et al (2003) sobre la importancia de coordinar el valor, direccién y cantidad de
cambio de una variable en relacién con otra para la comprensién profunda de las funciones
matematicas.

Las respuestas de los estudiantes, tales como "es una relacion entre dos variables para buscar algo
con dos objetos" o "es una comparacion entre dos variables que cambian si cambia una de ellas",
sugieren que la exposicién a fendmenos dindmicos a través de herramientas tecnoldgicas facilita una
conceptualizacion mas precisa del pensamiento funcional. Estos resultados estan alineados con los
estudios de Zambranoy Celada (2019), que destacan la superioridad de la ensefianza con herramientas
robdticas sobre métodos tradicionales.

A nivel tedrico, los hallazgos refuerzan la aplicabilidad del marco conceptual de Carlson et al (2003),
evidenciando que la progresion en los niveles de razonamiento covariacional es clave para la
construccién del conocimiento matematico. También respaldan enfoques constructivistas como la
metodologia de las 5E, ya que el aprendizaje basado en exploracion y experiencias practicas potencia
la comprensién de la covariacién.

Desde una perspectiva practica, la investigacion sugiere que el uso de tecnologia en el aula puede
transformar la ensefianza de funciones matematicas. La roboética educativa no solo favorece el
aprendizaje experiencial, sino que también contribuye a la dinamizacién de las clases y a la
optimizacion del proceso de ensefianza-aprendizaje de las matematicas.

Si bien los resultados son prometedores, algunas limitaciones deben ser consideradas. Algunas de
éstas limitaciones pueden estar centradas en el nivel de preparacion matematica previa, las cuales
pueden haber afectado la forma en que los estudiantes asimilaron el pensamiento covariacional.
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Ademas, si el periodo de aplicaciéon del método fue corto, los cambios observados pueden ser
temporales y no reflejar una evolucién sostenida del pensamiento matematico. Por tanto, se sugiere
un estudio de largo plazo podria ofrecer mas informacién sobre la consolidacién de conocimientos.
Por otro lado, la disponibilidad de recursos tecnolédgicos podria afectar la replicabilidad del estudio en
otros contextos educativos.

Otro aspecto relevante es la variabilidad en la familiaridad tecnolégica de los estudiantes, lo que podria
haber influido en los niveles de razonamiento observados. Para obtener conclusiones mas amplias,
seria recomendable realizar estudios con muestras mas diversas.

Dado el impacto positivo de la robética educativa en el desarrollo del pensamiento matematico, futuras
investigaciones podrian explorar su aplicacion en distintos niveles educativos y contextos
interdisciplinarios. También seria interesante comparar la efectividad de diferentes herramientas
tecnoldgicas en el aprendizaje de funciones y analizar el impacto de metodologias como STEAM en la
ensefianza matematica.

Ademas, profundizar en la relacion entre el aprendizaje experiencial y el desarrollo del pensamiento
covariacional podria proporcionar informacién valiosa sobre estrategias de ensefianza mas efectivas.

CONCLUSIONES

El diagnéstico inicial permitio identificar que los alumnos pertenecientes al CBTis 72 presentan serias
dificultades en el aprendizaje de las matematicas, mismas que se ven reflejadas en el rendimiento
académico personal y grupal, escasa motivacién y vacios de funcionalidad de los conceptos
matematicos que en su mayoria son aprendidos mediante la memorizacion. Es evidente que a pesar
de que el plantel cuenta con una infraestructura aceptable a nivel tecnoldgico, el docente aln sigue
aferrdndose a un discurso escolar tradicional donde prevalece la reproducciéon y memorizacién de
conceptos y algoritmos matematicos. Los resultados de la aplicacién de una metodologia centrada en
el uso de herramientas tecnoldgicas y el analisis de situaciones dindmicas para el aprendizaje de la
nocién funcién, evidencio la necesidad urgente de implementar metodologias activas e innovadoras
adaptadas a la naturaleza del saber matematico, permitiendo acceder a un saber abstracto desde una
forma mas visual, atractiva, accesible y motivante para los estudiantes.

La aplicacién del carro robdtico en conjunto con la secuencia de aprendizaje permite el andlisis de
actividades con diferentes escenarios de variacion, posibilita que los estudiantes se realicen
cuestionamientos referentes a ;qué cambia?, ;como cambia?, jcuanto cambia? y ;respecto a qué
cambia?, lo cual condujo a obtener resultados significativos en el porcentaje de alumnos que se ubican
en las diferentes acciones mentales y los niveles de razonamiento covariacional. Los resultados
mostraron que los alumnos que participaron en la aplicacion de este método de ensefianza, mejoraron
significativamente sus habilidades referentes al pensamiento covariacional y con ello su significacion
acerca del concepto de funcion. Lo anterior evidencia el cumplimiento del objetivo general, debido a
que el uso del carro robético contribuyé al fortalecimiento de la comprensién de la nocién de funcion
matematica.

Asimismo, también se realiz6é una encuesta para conocer el punto de vista de los estudiantes acerca
del uso del carro graficador como herramienta didactica. El 96% de los estudiantes consideran que la
actividad fue atractiva, interesante y motivante. Por otro lado, el 88% considera que la actividad les
facilité la comprension de la nocién de funcién, fomenta su pensamiento critico y solucién de
problemas y cerca del 88% consideran que les gustaria seguir desarrollando sus clases con el uso de
estos tipos de recursos. Se adjunta ilustracion de las respuestas en la seccion de anexos.
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